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本 书 是 哈佛 大 学 的 经 典 教材 , 自 出 版 以 来 已 被 译 成 多 种 语言 版 本 。 本 书 通过 强调 电子 电路 系统 
设计 音 所 需 的 买 用 方法 , 即 对 电路 的 基本 原理 、 经 验 准则 以 及 大 量 实用 电路 设计 技巧 的 全 面 总 结 
侧重 探讨 了 电子 学 及 其 电路 的 设计 原理 与 应 用 。 本 书 给 电子 学 课程 的 教学 带 来 了 一 场 巨 大 的 变革 。 
书 中 不 仅 涵 蓝 了 电子 学 通常 研究 的 全 部 知识 点 ,还 补充 了 有 关 数 字 电 子 学 中 的 大 量 较 新 应 用 及 设计 
万 面 的 要 点 内 容 。 对 高 频 放大 器 、 射 频 通 信 调 制 电 路 设计 、 低 功 耗 设计 、 带 宽 压缩 以 及 信号 的 测量 
与 处 理 等 重要 电路 设计 以 及 电子 电路 制作 工艺 设计 方面 的 难点 做 了 通俗 易 懂 的 阐述 。 本 书包 含 丰 富 
的 电子 电路 分 析 设 计 实 例 和 大 量 图 表 资 料 , 内 容 全 面 且 前 述 透 彻 , 是 一 本 世界 范围 内 公认 的 电子 学 
电路 分 析 、 设 计 及 其 应 用 的 优秀 教材 。 

本 书 第 一 版 通俗 易 懂 ,已 获得 普遍 好 评 并 被 广泛 采用 。 新 版 本 重 写 了 关于 微 计 算 机 与 微 处 理 器 
的 章节 , 并 着 重修 改 了 数字 电子 学 、 运 算 放 大 器 与 精度 计算 以 及 电路 构造 工艺 等 内 容 。 对 相应 的 表 
格 也 进行 了 修改 和 扩充 。 并 且 ， 书 中 新 增 了 关于 有 源 滤波 器 设计 、 开 关 电 容 滤波 器 、 正 交 振 荡 器 、 
低下 降 稳 压 器 、 开 关 电 源 、 消 弧 电 路 、 隔 离 放 大 器 、SCR 锁 存 电 路 、 地 电位 漂移 、 动 态 功 率 损耗 、 
光电 子 学 、RS-232 接口 电路 、 调 制 解 调 器 、 存 储 器 芯片 、 简 略 归 零 、 调 幅 检 波 、 电 池 特 性 和 传 感 
器 的 线性 化 等 内 容 的 章节 。 
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并 撰写 了 10 多 篇 科研 技术 文章 。 
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内 容 简介 


本 书 是 哈佛 大 学 的 经 典 教 材 , 和 目 出 版 以 米 已 被 译 成 多 种 话 言 版 本 。 本 书 通过 强调 电子 电路 系统 设计 者 所 需 
的 实用 方法 , 即 对 电路 的 基本 原理 .经验 论 则 以 及 大 量 实用 电路 设计 技巧 的 全 面 总 结 , 侧重 探讨 了 电子 学 及 其 
ҤЕ, ЕЛЕ ПАЛЕ ЕЛУ Л. 它 不 仅 浮 盖 了 电子 学 通常 研究 的 全 部 知识 点 ,还 补充 了 有 关 数 字 电 子 学 中 的 大 量 较 新 
БУ НИТ ДГ Ж ДЫР. 对 而 频 放 大 器 、 射 频 通信 调制 电路 设计 、 低 功 耗 设 计 、 带 宽 压 缩 以 及 信和 号 的 测量 

写 处 理 等 旱 要 电路 设计 以 及 电子 电路 制作 工艺 设计 方面 的 难点 也 做 了 通俗 易 懂 的 阐述 ,本 书包 含 让 窜 的 电子 电 

路 分 析 设 计 实 例 和 大 量 图 表 资 料 , 内 容 全 面 且 曾 述 透彻 , 是 一 本 世界 范围 内 公认 的 电子 学 电路 分 析 、 设计 及 其 
应 用 的 优秀 教材 。 

Ад ЕН, 电子. 通信、 计算 届 与 日 动 化 类 等 专业 本 科 生 的 专业 基础 课程 教材 或 参考 书 , 对 于 从 事 
电子 工程 、 通 信 及 微 电 子 等 方面 电路 设计 的 工程 技术 人 员 ， 也 是 -本 具有 较 高 参考 价值 的 好 В. 


Authorized translation from the English language edition published by Тһе Syndicate of the Press of the University of 
Cambridge, England. Copyright © Cambridge University Press 1980, 1989. 

All rights reserved. No part of this book may be reproduced or transmitted in any form or by any means, electronic or 
mechanical, including photocopying, recording or by any information storage retrieval system, without permission from 
the Publisher. 

This edition is licensed for distribution and sale in the People s Republic of China only excluding Hong Kong, Taiwan and 
Macau and may not be distributed and sold elsewhere. 


Simplified Chinese language edition published by Publishing House of Electronics Industry. Copyright © 2005. 
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2001 年 7 月 间 , 电子 工业 出 版 社 的 领导 同志 邀请 各 高 校 十 几 位 通信 领域 方面 的 老师 , 商量 引进 
国外 教材 问题 。 与 会 同志 对 出 版 社 提 出 的 计划 十 分 赞同 , 大 家 认为 , 这 对 我 国 通信 事业 、 特 别 是 对 
高 等 院 校 通信 学 科 的 教学 工作 会 很 有 好 处 。 

教材 建设 是 高 校 教 学 建设 的 主要 内 容 之 一 。 编写 、 出 版 一 本 好 的 教材 , 意味 着 开设 了 一 门 好 的 
课程 ， 甚 至 可 能 预示 着 一 个 轿 新 学 科 的 诞生 。20 世纪 40 年 代 MIT 林肯 实验 室 出 版 的 一 套 28 ЖЩ 
达 从 书 ， 对 近代 电子 学 科 、 特 别 是 对 雷达 技术 的 推动 作用 ， 就 是 一 个 很 好 的 例子 。 

我 国 领导 部 门 对 教材 建设 一 直 非 常 重视 。20 世纪 80 年代， 在 原 教委 教材 编审 委员 会 的 领导 下 ， 
汇集 了 高 等 院 校 几 百 位 富有 教学 经 验 的 专家 , 编写 、 出 版 了 一 大 批 教材 ; 很 多 院 校 还 根据 党 校 的 特点 
和 需要 ， 陆续 编 写 了 大 量 的 讲义 和 参考 书 。 这 些 教材 对 高 校 的 教学 工作 发 挥 了 极 好 的 作用 。 近 年 来 ， 
随 着 教学 改革 不 断 深 入 和 科学 技术 的 飞速 进步 , 有 的 教材 内 容 已 比较 陈旧 、 落 后 , 难以 适应 教学 的 要 
求 , 特别 是 在 电子 学 和 通信 技术 发 展 神 速 、 可 以 讲 是 日 新 月 异 的 今天 ,如何 适应 这 种 情况 , 更 是 一 个 
必须 认真 考虑 的 问题 ,解决 这 个 问题 , 除了 依靠 高 校 的 老师 和 专家 撰写 新 的 符合 要 求 的 教科 书 外 ，5| 
进 和 出 版 一 些 国 外 优秀 电子 与 通信 教材， 尤其 是 有 选择 地 引进 一 批 英文 原版 教材 ， 是 会 有 好 处 的 。 

一 年 多 来 ,电子 工业 出 版 社 为 此 做 了 很 多 工作 。 他 们 成 立 了 一 个 “国外 电子 与 通信 教材 系列 ” 
项 目 组 ,选派 了 富有 经 验 的 业务 骨干 负责 有 关 工 作 , 收集 了 230 余 种 通信 教材 和 参考 书 的 详细 资料 ， 
HET 100 余 种 原版 教材 样 书 ， 依 靠 由 20 余 位 专家 组 成 的 出 版 委员 会 ， 从 中 精 选 了 40 多 种 ， 内 容 
丰富 , 覆盖 了 电路 理论 与 应 用 、 信 和 号 与 系统 、 数 字 信 号 处 理 、 微 电子 、 通 信 系 统 、 电 磁场 与 微波 等 
方面 ， 既 可 作为 通信 专业 本 科 生 利 研 究 生 的 教学 用 书 ， 也 可 作为 有 关 专 业 人 员 的 参考 材料 。 此 外 ， 
这 批 教材 ， ARREA PA, BARABA ARENE, MRE HEA MaA 
材 的 引进 和 出 版 对 高 校 通信 教学 和 教材 改革 能 起 一 定 作用 。 

在 这 里 , 我 还 要 感谢 参加 工作 的 各 位 教授 、 专家、 老师 与 参加 翻译 、 编 辑 和 出 版 的 同志 们 。 各 
位 专家 认真 负责 、 严 谨 细 致 、 不 辞 辛劳 、 不 怕 琐 碎 和 精益 求 精 的 态度 , 充分 体现 了 中 国教 育 工作 者 
和 出 版 工作 者 的 良好 美德 。 

随 着 我 国 经 济 建设 的 发 展 和 科学 技术 的 不 断 进步 ， 对 高 校 教学 工作 会 不 断 提 出 新 的 要 求 和 和 而 
望 。 我 想 , 无 论 如 何 , 要 做 好 引进 国外 教材 的 工作 , 一 定 要 联系 我 国 的 实际 。 教材 和 学 术 专 着 不 同 ， 
既 要 注意 科学 性 、 学 术 性 , 也 要 重视 可 读 性 ,要 深入 浅 出 ,便于 读者 自学 ; 引进 的 教材 要 适应 高 校 
教学 改革 的 需要 , 针对 目前 一 些 教材 内 容 较为 陈旧 的 问题 , 有 目的 地 引进 一 些 先进 的 和 正在 发 展 中 
的 交叉 学 科 的 参考 书 ; 要 与 国内 出 版 的 教材 相配 套 , 安排 好 出 版 英文 原版 教材 和 翻译 教材 的 比例 。 
我 们 努力 使 这 套 教材 能 尽量 满足 上 述 要 求 ， 希 望 它们 能 放 在 学 生 们 的 课 桌 上 ， 发 挥 一 定 的 作用 。 

最 后 , 预 祝 “国外 电子 与 通信 教材 系列 ”项 目 取得 成 功 , 为 我 国电 子 与 通信 教学 和 通信 产业 的 
发 展 培土 施肥 。 也 恳切 希望 读者 能 对 这 些 书籍 的 不 足 之 处 、 特 别 是 翻译 中 存在 的 问题 , 提出 意见 和 
建议 ， 以 便 再 版 时 更 正 。 


Y 
КА" 
中 国 工 程 院 院 士 、 清 华 大 学 教授 
“国外 电子 与 通信 教材 系列 ”出 版 委员 会 主任 


出 版 说 有 明 


进入 21 世 纪 以 来 ,我 国信 息 产业 在 生产 和 科研 方面 都 大 大 加 快 了 发 展 速度 ， 并 已 成 为 国民 经 
济 发 展 的 支柱 产业 之 一 。 但是, 与 世界 上 其 他 信息 产业 发 达 的 国家 相 比 , 我 国 在 技术 开发 、 教 育 培 
训 等 方面 都 还 存在 着 较 大 的 差距 。 特别 是 在 加 入 WTO 后 的 今天 , 我 国信 息 产 业 面 临 着 国外 竞争 对 
手 的 严峻 挑战 。 

作为 我 国信 息 产 业 的 专业 科技 出 版 社 ,我 们 始终 关注 着 全 球 电子 信息 技术 的 发 展 方 问 ,始终 把 
引进 国外 优秀 电子 与 通信 信息 技术 教材 和 专业 书籍 放 在 我 们 工作 的 重要 位 置 上 。 在 2000 年 至 2001 
年 间 ， 我 社 先后 从 世界 著名 出 版 公司 引进 出 版 了 40 余 种 教材 ， 形 成 了 一 套 “ 国 外 计算 机 科学 教材 
系列 ”在 全 国 高 校 以 及 科研 部 门 中 受到 了 欢迎 和 好 评 , 得 到 了 计算 机 领域 的 广大 教师 与 科研 工作 
者 的 充分 肯定 。 | 

引进 和 出 版 一 些 国外 优秀 电子 与 通信 教材 ,尤其 是 有 选择 地 引进 一 批 英文 原版 教材 ,将 有 助 于 
我 国信 息 产业 培养 具有 国际 竞争 能 力 的 技术 人 才 , 也 将 有 助 于 我 国 国内 在 电子 与 通信 教学 工 作 中 竺 
握 和 跟踪 国际 发 展 水 平 。 根据 国内 信息 产业 的 现状 、 教 育 部 《关于 “十 五 ”期 间 普通 蜗 等 教育 教材 
建设 与 改革 的 意见 》 的 指示 精神 以 及 高 等 院 校 老师 们 反映 的 各 种 意见 , 我 们 决定 引进 “国外 电子 与 
通信 教材 系列 ”"， 并 随后 开展 了 大 量 准备 工作 。 此 次 引进 的 国外 电子 与 通信 教材 均 来 自 国际 著名 出 
版 商 , 其 中 影印 教材 约 占 一 半 。 教材 内 容 涉及 的 学 科 方 向 包括 电路 理论 与 应 用 、 信 号 与 系统 、 数 字 
信号 处 理 、 微 电子 、 通 信 系 统 、 电 磁场 与 微波 等 ,其 中 既 有 本 科 专 业 课程 教材 ,也 有 俩 究 生 诛 往 教 
材 ， 以 适应 不 同 院 系 、 不 同 专业 、 不 同 层次 的 师 生 对 教材 的 需求 , 广大 师 生 可 自由 选择 和 日 由 组 合 
使 用 。 我 们 还 将 与 国外 出 版 商 一 起 ， 陆 续 推 出 一 些 教材 的 教学 支持 资料 ， 为 授 谋 教 师 提 供 带 助 。 

此 外 ,“ 国 外 电子 与 通信 教材 系列 ”的 引进 和 出 版 工作 得 到 了 教育 部 高 等 教育 司 的 大 力 文 持 和 
帮助 ， 其 中 的 部 分 引进 教材 已 通过 “教育 部 高 等 学 校 电 子 信息 科学 与 工程 类 专业 教学 指 寻 委员 会 
的 审核 , 并 得 到 教育 部 高 等 教育 司 的 批准 , 纳入 了 “教育 部 高 等 教育 司 推荐 一 国外 优秀 信息 笠 学 
与 技术 系列 教学 用 书 。 

为 做 好 该 系列 教材 的 翻译 工作 , 我 们 聘请 了 清华 大 学 、 北京 大 学 、 北京 邮电 大 学 、 南 和 天 邮电 大 
学 、 东 南大 学 、 西 安 交通 大 学 、 天 津 大 学 、 西 安 电子 科技 大 学 、 电 子 科技 大 学 、 中 山大 学 、 哈 尔 滨 
工业 大 学 、 西 南 交 通 大 学 等 著名 高 校 的 教授 和 骨干 教师 参与 教材 的 翻译 和 审 校 工作 。 许 多 教授 在 国 
内 电子 与 通信 专业 领域 享有 较 高 的 声望 , 具有 丰富 的 教学 经 验 , 他 们 的 渊博 学 识 从 根本 上 保证 了 教 
材 的 翻译 质量 和 专业 学 术 方 面 的 严格 与 准确 。 我 们 在 此 对 他 们 的 辛勤 工作 与 贡献 表示 衷心 的 感谢 。 
此 外 , 对 于 编辑 的 选择 , 我 们 达到 了 专业 对 口 ; 对 于 从 英文 原 书 中 发 现 的 错误 , 我 们 通过 与 作者 联 
络 、 从 网 上 下 载 勘误 表 等 方式 , 逐一 进行 了 修订 ; 同时 , 我 们 对 审 校 、 排 版 、 印 制 质量 进行 了 产 柯 
EKo | 

今后 ,我 们 将 进一步 加 强 同 各 高 校 教师 的 密切 关系 , 努力 引进 更 多 的 国外 优秀 教材 和 教学 参考 
书 , 为 我 国电 子 与 通信 教材 达到 世界 先进 水 平 而 努力 。 由 于 我 们 对 国内 外 电子 与 通信 教育 的 发 展 仍 
存在 一 些 认识 上 的 不 足 , 在 选 题 、 翻 译 、 出 版 等 方面 的 工作 中 还 有 许多 需要 改进 的 地 方 , B) A 
师 生 和 读者 提出 批评 及 建议 。 


电子 工业 出 版 社 


教材 出 版 委员 会 


中 国 工 程 院 院士 、 清 华 大 学 教授 
北京 邮电 大 学 校长 、 教 授 、 博 士 生 导师 
总 参 通 信 部 副 部 长 ， 中 国电 子 学 会 会 士 
中 国 通信 学 会 第 务 理事 
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清华 大 学 教授 、 博 士 生 导师 、 电 子 工程 系 副 主 任 、 通 信 与 微波 研究 所 所 长 


教育 部 电子 信息 科学 与 工程 类 专业 教学 指导 分 委员 会 委员 

北京 大 学 教授 、 博 士 生 导师 、 电 子 学 系 主任 

教育 部 电子 信息 与 电气 学 科教 学 指导 委员 会 委员 

西安 电子 科技 大 学 教授 、 博 士 生 导师 

中 国 通信 学 会 理事 、IEEE 会 士 

东南 大 学 教授 、 博 士 生 导 师 、 移 动 通信 国家 重点 实验 室 主任 

天 津 大 学 副 校 长 、 教 授 、 博 士 生 导师 

教育 部 电子 信息 科学 与 工程 类 专业 教学 指导 分 委员 会 委员 

北京 交通 大 学 教授 、 博 士 生 导师 

计算 机 与 信息 技术 学 院 院 长 、 信 息 科 学 研究 所 所 长 

北京 航空 航天 大 学 教授 、 博 士 生 导师 、 电 子 信息 工程 学 院 院 长 

教育 部 电子 信息 科学 与 电气 信息 类 基础 课程 教学 指导 分 委员 会 委员 

南京 邮电 大 学 副 校 长 、 教 授 、 博 士 生 导师 

教育 部 电子 信息 与 电气 学 科教 学 指导 委员 会 委员 

西安 交通 大 学 副 校 长 、 教 授 、 博 士 生 导师 、 电 子 与 信息 工程 学 院 院 长 

教育 部 电子 信息 科学 与 工程 类 专业 教学 指导 分 委员 会 委员 

电子 科技 大 学 教授 、 博 十 生 导 师 、 通 信和 与 信息 工程 学 院 院 长 

教育 部 电子 信息 科学 与 电气 信息 类 基础 课程 教学 指导 分 委员 会 安 员 

上 海 交 通 大 学 教授 、 博 士 生 导师 、 电 子 信息 与 电气 工程 学 院 副 院 长 

教育 部 电子 信息 与 电气 学 科教 学 指导 委员 会 委员 

北京 邮电 大 学 教授 、《 中 国 邮 电 高 校 学 报 ( 英文 版 )》 编 委 会 主任 

原 邮 电 科 学 研究 院 副 院 长 、 总 工程 师 

中 国 通信 学 会 副 理 事 长 WBK 

电子 工业 出 版 社 原 副 社 长 

东南 大 学 教授 、 博 士 生 导 师 、 射频 与 光电 集成 电路 研究 所 所 长 

教育 部 电子 信息 科学 与 电气 信息 类 基础 课程 教学 指导 分 委员 会 主任 委员 
哈尔滨 工业 大 学 教授 、 博 士 生 导师 、 电 子 与 信息 技术 人 研究 际 院 长 
西南 交通 大 学 教授 、 博 士 生 导师 、 计 算 机 与 通信 工程 学 院 院 长 


* й Ж 


Раш Horowitz 是 美国 哈佛 大 学 物理 系 与 电子 工程 系 的 教授 。 他 在 哈佛 任教 物理 学 与 电子 学 的 
同时 ， 首 开 了 哈佛 的 实验 电子 学 课程 。Winfield НШ 是 -一 位 研究 科学 家 ， 并 且 是 Rowland 科学 研究 
所 电子 工程 研究 室 主 任 。 他 们 两 位 多 年 来 一 直 致 力 于 现代 电子 电路 设计 理论 及 其 在 其 他 方面 的 应 用 
研究 ,并 均 取 得 了 丰 左 的 成 果 。 由 这 样 两 位 在 电子 学 领域 内 颇 有 建树 的 知名 大 师 级 专家 合 著 的 Type 
Art of Electronics， 已 被 公认 是 在 模拟 与 数字 电子 电路 设计 方面 的 一 本 权威 教材 与 工程 参考 书 。 该 
书 的 英文 版 已 在 世界 范围 内 发 行 超过 了 125 000 册 ， 并 已 被 翻译 成 8 种 其 他 语言 文字 。 

该 书 是 作者 根据 自己 在 哈佛 大 学 电子 学 实验 室 讲授 电子 学 课程 的 讲稿 改编 的 -与 众多 传统 电子 
学 教材 大 为 不 同 的 是 , 本 书 通 过 强调 由 电路 设计 者 使 用 的 实际 方法 , 即 由 一 些 基本 电路 定律 、 经 验 
准则 与 大 量 实用 电路 设计 技巧 相 结 合 ,将 实用 物理 学 家 的 实用 研究 方法 与 工程 师 的 量化 分 析 方 法 相 
结合 , 用 这 种 简明 的 方法 来 探讨 电路 设计 的 基本 原理 。 它 对 应 的 结果 是 给 电子 学 课程 的 教学 带 来 了 
一 场 巨大 的 变革 ; 产生 了 一 种 不 需要 大 量 利 用 数学 工具 进行 电路 设计 的 简捷 方法 。 这 种 方法 着 重 激 
发 学 习 者 对 电子 电路 的 灵感 , 并 能 对 电路 数值 与 特性 进行 简化 合算。 该 书 已 被 世界 上 许多 大 学 的 电 
气 、 电 子 、 通 信 、 计算 机 等 相关 专业 选 为 本 科 或 研究 生 的 电子 学 、 电 子 技术 应 用 、 电 子 电 路 设计 等 
课程 的 教材 或 教学 参考 书 。 由 于 该 书 的 新 版 本 仍 保留 了 原版 中 的 通俗 易 懂 性 ， 数 学 分 析 理 论 很 少 ， 
因此 也 可 作为 那些 从 未 接触 过 电子 学 的 初学 者 的 一 本 电子 电路 设计 的 学 习 用 书 或 参考 书 ,并 能 引导 
他 们 最 终 设计 出 性 能 优越 的 电子 电路 。 

该 书 内 容 全 面 , 阐述 翔实 透彻 。 它 不 仅 涵 盖 了 经 典 电子 学 通常 研究 的 全 部 知识 点 , 而 县 还 补充 
了 有 关 数 字 电 子 学 中 大 量 较 新 的 应 用 及 设计 方面 的 重要 内 容 , 主要 包括 电路 的 基本 元 器 件 ( 含 唱 体 
管 与 场 效应 管 )、 反 馈 与 运算 放大 器 、 有 源 滤波 器 与 振荡 器 、 稳 压 器 与 电源 电路 、 精 度 电 路 与 低 品 
声 技术 ， 书 中 也 包括 了 数字 电子 学 中 的 各 种 数字 逻辑 电路 、 数 / 模 转 换 和 模 / 数 转换 、 锁 相 环 、 伪 
随机 码 序 列 与 数字 噪声 产生 、 小 型 计算 机 、 微 型 计算 机 以 及 微 处 理 器 等 的 基本 原理 及 应 用 。 此 外 ， 
本 书 还 讨论 了 高 频 放 大 器 、 射 频 通信 调制 电路 设计 、 低 功 耗 设 计 、 带 宽 压 缩 以 及 信号 的 测量 与 处 理 
等 重要 电路 的 设计 。 与 一 般 电 子 学 教材 不 同 的 是 , 本 书 还 对 有 关 电 子 电路 制作 工艺 设计 方面 的 具体 
问题 进行 了 通俗 易 懂 的 痔 述 。 书 中 包含 大 量 的 实用 电子 电路 的 分 析 与 设计 实例 ,大量 的 图 表 资 料 以 
及 有 一 定 参 考 价值 的 有 关 附 录 。 每 一 小 节 中 均 附 有 习题 ， 以 巩固 相应 知识 点 。 

该 书 是 作者 为 本 科 生 全 年 的 电子 电路 设计 课程 而 编写 的 ,而 在 我 国 高 校 的 电子 信息 类 等 相关 专 
业 的 课程 体系 中 , 电子 电路 ( 其 中 包括 高 频 电路 和 低频 电路 ) 或 电子 技术 的 课程 一 般 不 超过 100 学 
时 。 因此, 在 选用 本 书 作为 教材 时 需 对 相应 内 容 进行 一 些 取舍 。 此 外 , 由 于 该 书 毕 竟 初 版 于 1980 年 ， 
改版 于 1989 年 ， 而 现代 微 电 子 、 集 成 芯片 和 计算 机 技术 的 发 展 日 新 月 蜡 ， 所 以 该 书 中 的 一 些 内 容 
以 及 涉及 芯片 的 应 用 就 显得 时 过 境 迁 了 。 因 此 ， 对 于 第 4 章 、 第 8 章 和 第 9 章 ， 尤 其 是 对 于 第 10 章 
各 第 11 将 中 的 内 容 的 学 习 ， 更 需 注意 精 选 取舍 。 承 担 本 书 审 校 工作 的 吴 利 民 教 授 曾 在 国外 用 英语 
讲授 近 两 年 的 高 .低频 电子 线路 和 电子 学 课程 , 在 此 期 间 以 及 在 国内 的 长 期 双语 教学 过 程 中 均 参 考 
了 该 书 英文 版 的 许多 内 容 。 因此 , 译 者 可 为 选用 该 书 作为 教材 的 同行 提供 一 些 参 考 意见 , 并 相互 学 
习 以 取长补短 。 | | 


本 书 主 要 由 中 国人 民 解 放 军 空军 雷达 学 院 和 华中 科技 大 学 的 多 位 老师 翻译 完成 ,其 中 吴 利 民 翻 

译 了 前 言 、 第 1 章 、 第 2 章 和 第 8 章 以 及 大 部 分 附录 ， 并 负责 审 校 全 书 ; REX, БОЛД, БАРЕ, 

李 既 华 和 秦 江 敏 翻译 了 第 4 章 至 第 7 章 以 及 第 12 章 至 第 1$ 音 ; 刘 玉 、 欧 阳 华 、 倪 炜 、 杨 术 和 戴 锐 
翻译 了 第 3 章 以 及 第 9 章 至 第 11 章 ， 王 振 华 和 林 毅 宜 翻译 了 附录 К 和 术语 表 。 

在 翻译 这 本 巨著 的 过 程 中 , 面 对 书 中 如 此 广泛 的 涉 猜 范畴, 如 此 丰 虽 翔实 的 内 容 和 旭 此 庞大 的 
专业 术语 量 , 骨 加 上 作者 那 独 具 的 该 谐 与 幽默 ,并 使 用 了 在 通 弟 专业 书 中 不 第 见 的 凋 件 与 文学 语言 
风格 来 叙述 电子 学 专业 知识 , 我 们 一 直 次 感 要 翻译 好 此 书 具 有 较 大 的 难度 。 因 此 , 全 书 详 文中 的 不 
当 之 处 ,差错 与 疏忽 也 就 在 所 难免 。 姑 请 读者 移 正 并 不 音 赐 教 。 若 有 任何 建议 或 意见 ,欢迎 E-mail 
至 wimq@public.wh.hb.cn 。 借 此 机 会 ,我 们 也 要 加 对 本 书 的 翻译 工作 给 予 帮 助 的 所 有 同仁 表示 由 衷 
的 感谢 。 

最 后 , 这 里 译 出 Radio Communication 与 EDN ( 新 闻 版 ) 分 别 给 予 该 书 英文 版 的 精彩 评论 ， 以 
RILA: 

“该 书 堪 称 一 本 最 好 的 电子 学 自学 教材 和 参考 书 。 全 书 淋 沉 尽 致 地 展现 了 电子 学 的 美妙 与 

“该 书 充满 了 各 种 颇 有 价值 的 信息 。 更 重要 的 是 ,精读 该 书 是 一 种 享有 党 ， 根 本 不 是 在 枯燥 地 学 
习 ， 而 是 乐 在 其 中 。 
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Paul Horowitz 


哈佛 大 学 物理 学 教授 。 他 在 哈佛 任教 物理 学 与 电子 学 的 同时 ， 首 开 了 哈佛 的 实验 电 
子 学 课程 ,迄今 已 有 1 年 了 。 他 的 研究 兴趣 广泛 ， 涉 猿 观 测 天 体 物 理学 、X 射线 与 粒子 
显 微 技 术 、 光 干涉 技术 测量 技术 以 及 外 星人 探索 等 研究 领域 。 作 为 已 有 60 多 篇 技术 文章 
与 报告 的 作者 ， 他 也 广泛 地 为 工业 和 政府 有 关 部 门 做 咨询 顾问 工作 ， 并 且 是 大 量 电子 到 
摄影 仪器 的 设计 者 。 


Winfield Hili 


一 位 研究 科学 家 ，Rowland 科学 研究 所 ( 由 Edwin land 创立 ) 电子 工程 室 主 任 。 研 
究 人 有 眼 彩 色 视 觉 的 生理 学 与 表象 学 。 他 也 曾 在 哈佛 大 学 工作 , 并 设计 了 100 多 种 电子 与 科 
学 仪器 。 然后， 他 创立 了 Sea Data 公司 ,并 作为 首席 工程 师 设 计 了 50 多 种 海洋 学 研究 用 
仪器 。 他 一 直 致 力 于 深海 实验 ， 并 撰写 了 10 多 篇 科研 技术 文章 。 


Н а 


在 过 去 的 40 多 年 里 , 电子 学 及 其 技术 比 其 他 任何 领域 内 的 技术 发 展 更 为 迅猛 。 这 也 是 我 们 早 
在 1980 年 就 曾经 试图 编写 一 部 关于 电子 学 技术 的 教材 的 原因 。 这 里 , 我 们 用 “技术 ”或 “技巧 ”来 
表明 对 电路 与 实际 器 件 的 本 质 与 应 用 方面 的 精通 与 掌握 ,而 不 是 像 一 些 常 用 的 电子 学 教材 那样 侧重 
十 探讨 电路 及 兹 件 中 的 较 抽象 的 理论 部 分 。 当 然 , 在 这 种 技术 日 新 月 异 发 展 的 领域 中 , 探讨 其 主要 
特点 及 基本 组 成 部 分 又 不 免 蒙 受 讨 论 内 容 老 套 过 时 之 责难 。 

电子 学 及 其 技术 发 展 的 步伐 并 没有 令 人 们 失望 ,但 却 让 我 们 感慨 万 和 于。 本 书 第 一 版 还 墨迹 未 于 
的 时 候 , 在 我 们 对 这 样 的 陈述 语句 :“2 Kb 经 典 2716 EPROM.……， 其 价格 大 约 是 25 美 元 ”还 记忆 
犹 新 的 时 候 ， 人 们 却 在 市 场 上 再 也 找 不 到 这 类 需 件 ， 而 新 的 EPROM 是 原来 容量 的 641, ИКА 
低 于 原价 的 一 半 。 因 此 , 这 也 导致 我 们 对 本 书 进行 了 重大 修改 ,以 适应 改进 的 器 件 与 方法 。 我 们 完 
全 重 写 了 关于 微 计算 机 与 微 处 理 帮 的 草 市 (使 用 1IBM PC 与 68008 л/т ), 修改 了 关于 PLD 与 新 的 
HC 与 AC 逻辑 系列 的 数字 电子 学 章 生 ,修改 了 关于 运算 放大 副 与 精度 设计 的 内 容 ， 这 些 内 容 反 映 
了 具有 优越 性 能 的 场 效应 管 作为 运算 放大 紫 输 入 级 的 可 用 性 ,还 修改 了 关于 CAD/CAM 电 路 构造 技 
术 的 章节 。 书 中 的 每 个 表格 也 进行 了 修改 , 对 其 中 一 些 表格 还 进行 了 重大 修改 。 例如 , 在 表 4.1( 天 
于 运算 放大 器 ) 中 ， 只 保留 了 原 有 120 个 条 自 中 的 65%， 并 添加 了 135 种 新 的 运算 族 大智 。 

借 此 机 会 ,我 们 也 根据 读者 的 建议 以 及 使 用 本 书 第 一 版 进行 教学 所 得 的 经 验 , 对 本 书 进 行 了 修 
改 。 我 们 重 写 了 关于 FET 的 一 章 ( 原 有 的 章节 太 复 隶 ) 并 将 其 调整 至 运算 放大 前 这 一 章 之 前 ( 在 这 
些 运 算 放 大 器 中 大 量 增加 了 场 效 应 管 的 应 用 )， 并 新 增 了 一 章 来 讨论 低 功 耗 与 微 功 耗 设计 ( 既 含 模 
拟 部 分 ， 也 含 数字 部 分 )， 这 是 一 个 虽 重 要 但 容易 被 忽视 的 部 分 。 对 于 其 他 章节 ， 也 进行 了 大 量 修 
改 ， 另 外 还 添加 了 许多 新 的 表格 ， 包 括 АЛ) 与 D/A 转换 器 、 数 字 逻 辑 器 件 与 低 功 耗 器 件 等 。 本 书 
中 电路 图 的 数量 也 增加 了 。 全 书 现 有 78 个 表格 和 1000 SBR. | 

在 修改 过 程 中 ,我 们 力图 保留 本 书 第 一 版 作为 参考 书 或 教材 的 通俗 易 懂 性 。 正 是 由 于 这 一 点 才 
使 本 书 的 第 一 版 能 如 此 成 功 与 畅销 。 我 们 深 知 学 生 首 次 接触 电子 学 课程 的 难度 , 因为 这 一 学 科 错 综 
交织 , 而 且 缺 少 一 种 能 按照 逻辑 条 理学 习 知识 、 引 导 初 学 者 的 途 任 。 因 此 ， 在 本 书 中 附 有 大 量 参 考 
条 有 日。 此 外 ,本 书 还 有 一 本 配套 的 学 生 手 册 。 该 手册 包含 了 许多 电路 设计 实例 、 解释、 习题 与 实验 
室 练习 以 及 对 一 些 精 选 问 题 的 解答 。 通 过 给 学 生 提 供 一 本 补充 材料 , 就 能 使 本 书 不 仅 简 明 扼 要 , 而 
且 内 容 详 实 ， 这 一 点 也 正好 满足 了 那些 将 此 书 作为 参考 书 的 读者 的 要 求 。 

我 们 衷心 希望 本 书 的 新 版 本 能 满足 读者 ( 无 论 是 学 生还 是 工程 师 ) 的 需求 。 我 们 也 欢迎 读 首 所 
出 建议 与 修改 意见 ， 并 直接 寄 往 : 


Раш Horowitz 

Physics Department 
Harvard University 
Cambridge, MA 02138 


在 新 版 本 的 编写 过 程 中 ， 我 们 得 到 了 如 下 人 员 的 帮助 ， 在 些 一 并 表示 衷心 感谢 。 他 们 分 别 是 
Mike Aronson 与 Brian Matthews ( AOX 公司 ), John Greene ( HEAK ), Jeremy Avigad 5 Тот 
Hayes ( 哈佛 大 学 )，Peter Horowitz (EVI 公司 ), Роп Stern 与 Owen Walker。 我 们 也 非常 感谢 Jim 
Mobley 的 认真 校对 ; 感谢 剑桥 大 学 出 版 社 的 Sophia Prybylski 与 David Тгапаһ 的 鼓励 与 专注 。 我 们 
还 要 感谢 Rosenlaui 出 版 公司 的 那些 水 不 知 疲倦 的 排版 人 员 所 做 的 工作 。 

最 后 ， 根 据 现代 法 律 方 面 的 条 文 精神 ， 我 们 提醒 读者 阅读 以 下 所 附 的 法 律 通告 。 


Paul Horowitz 
Winfield НШ 
1989 年 3 月 


法 律 通告 | 

在 本 书 中 , 我 们 为 讲授 电子 设计 的 技巧 而 采用 了 我 们 确信 其 准确 的 电路 示例 与 数据 。 然 而 , 这 
些 示例 、 数 据 与 其 他 信息 在 此 仅 用 于 教学 目的 。 它 们 在 未 经 单独 测试 与 应 用 者 确认 的 情况 下 不 应 当 
用 于 任何 具体 电路 应 用 中 。 在 任何 应 用 中 , 对 电路 的 单独 测试 与 确认 是 尤其 重要 的 , 因为 电路 的 不 
正确 功能 将 引起 人 身 安全 与 财产 受 损 。 | 

出 于 这 些 理由 , 我 们 不 能 保证 , блаа ЛЕЖ-Н НЕЙ), RR-S RAS RHE ЫЛЕ В Тя 
的 , 也 不 能 保证 它们 一 定 会 与 工业 标准 一 致 或 能 满足 任何 具体 应 用 的 要 求 。 尽 管 作 者 已 有 一 个 具体 
目的 并 示 于 书 中 。 本 书 作者 与 出 版 商 明确 否认 本 书 具 有 商业 上 的 承诺 和 任何 特殊 应 用 的 可 能 性 。 

作者 与 出 版 商 也 对 任何 直接 间接、 偶然 或 必然 采用 本 书 中 的 示例 数据 或 其 他 资料 信息 而 引起 
的 损失 概 不 负 任 何 责任 。 


第 一 版 前 襄 


我 们 的 初衷 是 把 此 书 作为 一 本 电子 电路 设计 的 教材 与 参考 书 。 本 书 适 用 于 那些 从 未 接触 过 电子 
学 的 初学 者 , 希望 引导 他 们 最 终 能 够 合理 地 熟练 设计 电子 电路 。 本 书 采 用 一 种 简明 的 方法 来 探讨 电 
路 设计 的 基本 原理 , 并 分 不 同 主题 选择 了 一 些 深 层次 内 容 , 我 们 也 试图 将 物理 学 家 的 实用 研究 方法 
与 工程 师 的 量化 分 析 相 结合 。 

本 书 是 基于 作者 在 哈佛 大 学 电子 学 实验 室 讲 授 的 一 学 期 课程 的 讲稿 改编 而 成 的 。 这 些 年 来 ,学 
习 这 门 球 程 的 学 后 范围 已 有 了 较 大 的 变化 , 其 中 有 本 科 生 , 因为 在 其 最 终 从 事 的 理工 类 工作 中 必须 
掌握 相应 的 电子 技术 , 另外 还 有 在 其 他 相关 专业 已 有 明确 研究 方 回 的 研究 生 , 以 及 一 些 博士 生 与 博 
士 后 研究 人 员 。 最 后 这 些 高 学 历 人 员 也 需要 学 习 电 子 学 , 因为 他 们 在 各 自 的 研究 过 程 中 也 会 感觉 到 
自己 对 与 电子 学 有 关 的 知识 内 容 力不从心 。 

显而易见 , 现 有 的 教材 不 足以 适合 这 种 课程 .虽然 有 为 四 年 工程 师 培 养 计 划 或 为 工程 师 实践 应 
用 而 编写 的 对 电子 学 各 专题 探讨 极 妙 的 各 类 教材 ,但 这 些 书 总 是 试图 涵盖 电子 学 的 全 部 内 容 , 从 而 
使 其 显得 过 分 烦琐 (这 正 是 手册 类 图 书 的 通病 ); 或 者 又 过 于 单一 化 ( 就 像 训 饪 类 的 图 书 那 样 过 于 
简单 ); 或 者 内 容 材料 极 不 平衡 . 何况 , 常规 电子 学 教材 讲授 的 许多 内 容 没 有 必要 ,因为 并 不 实用 ， 
而 有 用 的 电路 及 其 电路 设计 者 常用 的 分 析 方 法 通常 总 是 隐 含 于 应 用 笔记 工程 刊物 以 及 一 些 难以 获 
得 的 数据 手册 中 , 换 句 话说 ,一般 电子 学 教材 的 作者 总 是 习惯 于 陈述 电子 学 的 理论 而 不 讲 电子 学 太 
其 电路 设计 的 技术 与 技巧 。 

在 本 书 的 编著 过 程 中 ,我 们 着 重 将 电路 设计 工程 师 的 规范 要 求 与 实用 物理 学 家 以 及 电子 学 教师 
的 观点 相 结合 。 因 此 , 本 书 主要 反映 了 这 样 的 思想 , 即 电 子 学 基本 上 是 一 种 简单 的 技术 , 它 征 那些 
基本 定律 、 经 验 准 则 与 大 量 电 路 技巧 的 结合 。 出 于 这 些 理由 , 我 们 在 书 中 完全 省 略 了 那些 通 第 对 固 
态 物理 学 、 晶 体 管 的 参数 模型 以 及 复杂 网 络 理论 的 讨论 ， 也 大 大 压缩 了 关于 人 负载 与 平面 图 的 讨 
论 。 书 中 的 理论 讨 ; 华 大 部 分 不 依赖 于 数学 , 作者 着 重 鼓 励 读者 利用 对 电路 的 直觉 与 独特 见解 , 对 电 
路 参数 值 及 特性 进行 心算 或 简单 估算 。 

除了 一 般 电子 学 教材 通常 讨论 的 主题 以 外 ， 本 书 还 包括 了 如 下 内 容 : 


ө 一 种 简易 可 用 的 晶体 管 模型 。 
ө 一 些 有 用 的 子 电 路 ， 例 如 电流 源 与 镜像 电流 源 的 扩展 探讨 。 
o 单 电源 运算 放大 毅 设 计 。 
ө 对 一 些 专题 进行 简明 易 懂 的 讨论 , 而 关于 它们 的 实用 设计 资料 常常 不 易 看 到 。 这 些 专 题 包括 
运算 放大 器 的 频率 补偿 、 低 噪声 电路 、 锁 相 环 、 精 度 线性 设计 。 
ө 用 图 表 简 化 对 有 源 滤 波 器 的 设计 。 
ө 关于 噪声 、 屏 若 与 接地 的 内 容 。 
ө 一 种 特有 的 图 解 方 法 ， 用 于 合理 改进 的 低 品 声 放 大 器 分 析 。 
ө 用 一 章 的 篇 幅 来 讨论 电压 参考 电路 与 稳 压 电路 ( 含 恒 流 源 电路 )。 
ө 对 单 稳 态 多 谐振 荡 器 及 其 不 同 特性 的 讨论 。 
ө 对 数字 逻辑 错误 的 收集 以 及 解决 办 法 。 
ө 对 逻辑 接口 的 扩展 讨论 ， 并 侧重 于 新 NMOS 与 PMOS LSI 的 探讨 。 
ө 对 模 / 数 和 数 / 模 转换 技术 的 详细 讨论 。 


ө 基于 数字 了 噪声 产生 的 讨论 。 

ө 对 小 型 计算 机 及 数据 总 线 接口 的 讨论 ， 并 介绍 了 汇编 语言 。 

ө 用 一 章 的 篇 幅 来 讨论 微 处 理 器 ,并 给 出 了 设计 实例 与 相应 的 讨论 ,包括 如 何 将 其 设计 成 实用 
的 设备 ， 如 何 使 其 按 要 求实 现 所 需 功 能 。 | 

ө 用 一 章 的 篇 幅 来 讨论 结构 工艺 ， 主 要 包括 原型 、 印 刷 电 路 板 及 仪器 设计 。 

ө 评价 高 速 转换 电路 的 一 种 简化 方法 。 

ө 用 一 章 的 篇 幅 来 讨论 科学 测量 与 数据 人 处理 ,包括 能 测量 什么 ,如 何 准 确 测量 以 及 使 用 测量 数 
据 能 做 些 什 么 。 

@ 提出 了 清晰 的 带宽 变 罕 方法 ,包括 信号 求 均值 、 多 信 志 佑 计 、 同 步 放大 涛 与 脉冲 局 度 分 析 。 

@ 给 出 了 一 系列 “电路 集 钊 ”和 “不 合理 电路 ”。 

ө 非常 有 用 的 附录 ， 讨 论 了 如 何 画 电 路 原理 图 、IC 类 型 、ZLC 滤波 器 设计 、 电 阻 便 、 示 波 占 、 
数学 知识 回顾 以 及 其 他 基础 内 容 。 

ө 关于 二 极 管 、 三 极 管 、 场 效应 管 、 运 算 放 大 器 、 比 较 紫 、 稳 奈 器 、 电 压 参 考 电路 、 微 处 理 蕴 
以 及 其 他 器 件 的 图 表 ， 一 般 列 出 通用 型 与 最 佳 型 的 特性 。 


在 本 书 的 编写 过 程 中 ,我 们 总 是 采用 直接 列 出 器 件 名 称 的 原则 来 比较 那些 可 用 于 任何 电路 的 有 
竞争 力 的 器 件 的 特性 , 并 对 可 替换 电路 结构 的 优点 进行 比较 。 书 中 的 电路 例子 均 采 用 实用 的 电路 履 
件 类 型， 而 不 是 用 一 些 未 知 框 。 这 样 做 的 目的 是 使 读者 彻底 懂得 在 电路 设计 中 如 何 选 择 电 路 结构 、 
器 件 类 型 与 元 件 值 ,并 且 知 道 不 主要 依赖 数学 方法 来 进行 电路 设计 的 技术 并 不 会 降低 电路 的 精确 性 、 
性 能 或 可 靠 性 。 与 此 相反 , 这 种 技术 能 使 我 们 真正 懂得 在 电路 设计 过 程 中 所 做 的 选择 与 面临 的 折 中 
方案 。 这 种 技术 才 真正 是 设计 性 能 优越 的 电路 的 最 佳 方法 。 

本 书 可 用 于 本 科 生 一 年 的 电子 电路 设计 课程 , 对 学 生 的 数学 基础 知识 要 求 不 高 。 也 就 是 说 , 只 
需要 学 生 对 三 角 函 数 与 指数 函数 有 一 定 的 了 解 。 当 然 ， 他 们 能 对 微 积分 知识 有 一 定 的 了 解 则 更 好 
( 在 附录 中 已 回顾 了 复数 与 导数 的 知识 )。 如 果 省 略 一 些 基本 的 章节 ， 本 书 也 可 以 作为 一 学 期 使 用 
(哈佛 大 学 就 是 这 样 用 的 )。 

此 外 , 还 有 一 本 单独 的 实验 手册 ( 由 Horowitz 与 Robinson 在 1981 年 编写 ) 该 手册 包含 了 23 个 
实验 ， 有 阅读 内 容 和 书面 作业 ， 并 附 有 习题 答案 。 

为 了 帮助 读者 使 用 该 书 , 我 们 已 经 在 每 一 章 的 标题 边沿 用 空 方 框 标 明了 那些 完全 可 用 简略 方 
式 阅 读 的 内 容 。 此 外 ， 对 于 在 一 学 期 课程 内 使 用 本 书 的 学 生 ， 可 省 赂 第 5 章 (前 半 部 分 )、 第 7 章 、 
第 12 章 到 第 14 章 ， 另 外 也 可 以 省 略 第 15 章 。 省 略 的 理由 已 在 各 章 导 读 段 落 进 行 了 解释 。 

最 后 ,要 感谢 我 们 的 同事 在 本 书 书稿 准备 过 程 中 提供 的 许多 真知 灼 见 与 巨大 帮助 。 尤 其 要 感 谢 
Mike Aronson, Howard Berg, Dennis Crouse, Carol Davis, David Griesinger, John Hagen, Тот Hayes, 
Peter Horowitz, Bob Kline, Costas Papaliolios, Jay Sage 与 Bill Vetterling。 我 们 也 非常 感激 剑桥 大 等 
出 版 社 的 Eric Hieber 与 Jim Mobley, Rhona Johnson 与 Ken Werner， 感 谢 他 们 富有 想像 力 的 高 度 专 


业 化 的 工作 。 


. Paul Horowitz 
Winfield Hill 
1980 年 4 月 
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第 1 革 电 了 于 学 基础 


1.1 概述 


电子 学 领域 的 巨大 发 展 是 本 世纪 取得 的 伟大 成 就 之 一 ,从 本 世纪 初 的 原始 火花 间隙 发 射 机 与 触 
须 检 波 器 开始 , 我 们 已 经 从 一 个 复杂 的 电子 管 ( 真空 管 ) 年 代 迈 进 了 当今 迅猛 发 展 的 固态 电子 的 新 
纪元 。 大 规模 集成 电路 (1.51) 技术 的 发 展 ， 使 得 计算 器 、 计 算 机 以 及 能 存储 许 许多 多 词汇 的 发 声 
机 器 通常 都 可 用 单一 的 硅 芯片 来 制 成 。 而 随 着 当前 超大 规模 集成 ( VLSI ) 电路 技术 的 迅猛 发 展 , 又 
导致 一 些 性 能 更 为 优越 的 电子 器 件 不 断 间 世 。 

当然 ,也 许 还 是 当今 最 令 人 兴奋 的 电子 器 件 性 价 比 增加 的 发 展 趋势 最 为 显著 。 随 着 器 件 制造 过 
程 的 完善 ( 如 图 8.87 所 示 ), 一 个 微 电 子 电路 的 成 本 已 减少 到 当初 的 几 分 之 一 。 事 实 上 ,现在 一 种 
电子 设备 的 控制 面板 与 机 过 的 价格 往往 要 比 内 部 电路 的 成 本 高 。 

在 了 解 到 这 些 令 人 激动 的 电子 学 领域 的 新 发 展 之 后 ,我 们 也 许 会 有 这 样 一 种 感受 , 那 就 是 应 当 
能 够 制 成 一 些 功 能 强大 、 一 流 但 价格 又 不 贵 的 电路 装置 来 完成 我 们 能 想像 到 的 所 有 功能 。 为 了 做 到 
这 些 , 需要 了 解 这 些 电子 器 件 是 如 何 工作 的 。 本 书 就 是 基于 这 种 感受 与 思想 而 编写 的 。 在 此 书 中 ， 
我 们 主要 想 表达 这 种 激励 动因 以 及 电子 学 这 门 学 科 的 重要 技术 与 技巧 要 点 。 

本 章 首先 研究 电路 的 定律 、 准 则 以 及 一 些 构成 电子 学 技术 的 重要 技巧 在 此 , 我 们 有 必要 从 电 
Ж, 电流 、 功 率 以 及 构成 电子 电路 的 元 件 谈 起 。 由 于 “ 电 ” 不 能 被 触摸 、 看 见 、 闻 或 听 到 ， 因 而 它 
具有 一 定 的 抽象 性 。 因 此 , 在 一 定 程度 上 , 我 们 要 依赖 于 一 些 可 视 仪 器 ,如 示波器 与 电 上 庄 表 等 来 观 
察 它 。 从 许多 方面 来 看 , 第 1 章 也 是 最 数学 化 的 , 但 我 们 努力 把 数学 讨论 降 到 最 低 程度 ， 以 培养 读 
者 对 电路 设计 与 电路 特性 的 直觉 意识 及 理解 。 

一 旦 了 解 了 这 些 电 子 学 基础 知识 , 读者 将 很 快 涉足 “有 源 ” 电 路 ( 如 放大 器 、 振 荡 器 、 逻 辑 电 
路 等 )。 正 是 这 些 有 源 电 路 才 使 电子 学 进入 了 令 人 激动 的 发 展 领域 。 当 然 , 已 具有 一 些 电 子 学 背景 
知识 的 读者 会 想到 跳 过 这 一 章 , 因为 本 章 并 不 是 优先 或 重要 的 电子 学 知识 。 在 此 , 再 做 进一步 的 概 
括 是 没有 必要 的 ， 还 是 让 我 们 直接 探讨 那些 具体 主题 吧 。 | 


12 ”电压 、 电 流 与 电阻 


1.2.1 电压 与 电流 


在 电路 中 ， 我 们 总 要 跟踪 两 个 量 : 电压 与 电流 ， 它 们 通常 随时 间 变 化 。 

电压 (HE: VY， 有 时 用 EE 表示 )。 两 点 之 间 的 电压 就 是 将 一 个 单位 正 电荷 从 低 电 位 点 搬移 到 
高 电位 点 时 所 做 的 功 (损耗 的 能 量 )。 等 效 地 看 , 它 是 一 个 单位 电荷 从 高 电位 点 向 低 电位 点 下 降 时 
所 释放 的 能 量 。 电 压 又 称 为 电位 差 或 电动 势 (EMF )， 其 单位 是 伏特 ， 通 常 表示 为 伏 СУ), FR 
(1kV = 105 У), ZAR (1 mV = 103V) 或 微 伏 (1nV = 105V )。 移动 1C (库仑 ) 电 何 通过 
1V( 伏 ) 的 电位 差 所 需 的 功 (能 量 ) 就 是 1J( 焦 )， 其 中 库仑 是 电荷 的 单位 ， 近 似 等 于 6 x 10% 
个 电子 的 电量 。 在 以 后 的 讨论 中 可 以 看 到 ， 涉 及 到 纳 伏 (1 nV = 10° У) 与 兆 伏 (1 MV = 10У ) 
的 场合 非常 少 。 


2 电子 党 (第 二 版 ) 


电流 (符号 : 1)。 电流 是 电荷 流 经 一 点 的 流量 速率 , 单位 是 安培 ， 即 amp, MANECA) Æ 
Z (1 mA =103A)、 微 安 (1 pA = 10-6 A ) 与 纳 安 (1 nA = 10?A) 表示 , 偶尔 也 用 皮 安 (1 pA = 
10-? А) 表示 。1 安 的 电流 就 是 每 秒 1 库仑 电荷 的 流动 。 根 据 习 惯 规定 ， 电 路 中 的 电流 被 认为 是 正 
电荷 从 较 正 的 电位 点 流 问 较 负 的 电位 点 ， 尺 管 实际 电路 中 的 电子 流动 方 同 写 这 个 规定 相 肥 。 | 

要 记 住 ， 电 压 是 对 电路 两 点 之 间 而 言 的 ， 而 电流 是 对 通过 一 个 器 件 或 电路 连接 而 襄 的 。 

“电压 是 通过 一 个 电阻 ……” 的 说 法 是 完全 不 正确 的 。 不 过 , 我 们 也 的 确 经 常 提 到 电路 中 某 一 
点 的 电压 , 这 是 由 于 我 们 都 已 默认 了 它 是 指 该 点 对 “地 ”端的 电位 。 这 个 “地 ” 端 是 大 家 所 知 的 电 
路 中 的 一 个 公共 点 。 

利用 电池 (电化 学 的 )、 发 电机 (磁力 )、 太 阳 能 电池 ( 光 能 量 的 电 转换 ) Эре АГЕН, Тар ЛЛ 
产生 电压， 然后 将 电压 加 于 一 些 电 路 中 ， 即 可 获得 电流 。 

这 时 , 我 们 也 许 很 想 知 道 如 何 “ 看 到 ”电压 与 电流 。 一 个 最 有 用 的 电子 装置 就 是 示波器 。 它 可 
以 让 人 看 到 电路 中 的 电压 (有 时 是 电流 ) 随时 间 变 化 的 过 程 。 在 简单 讨论 信号 时 , 我 们 将 讨论 示 波 
器 , 也 将 涉及 到 电压 表 。 作 为 简单 预习 ， 可 参阅 关于 示波器 (参见 附录 A ) 与 在 本 章 后 面 介绍 的 万 
用 表 的 内 容 。 

在 实际 电路 中 , 电子 元 器 件 总 是 用 导线 连接 在 一 起 的 。 对 电路 中 的 每 根 导 线 或 导体 而 言 , 我 们 
认为 上 面 任何 一 点 对 地 的 电压 都 相同 , 即 在 导线 上 无 电压 降 ( 在 高 频 或 低 阻 抗 区 域 , 这 并 不 一 定 古 
正确 的 ， 以 后 对 此 再 详细 讨论 。 现 在 ， 这 种 观点 还 是 一 种 较 好 的 近似 )。 强 调 这 一 点 是 为 了 让 读 痢 
明白 ， 一 个 实际 电路 看 起 来 不 一 定 像 它 的 原理 图 ， 因 为 导线 在 电路 中 可 以 重新 布线 连接 。 

以 下 是 一 些 关于 电压 与 电流 的 简单 准则 ， 


1 流 进 某 点 的 电流 之 和 等 十 流出 该 点 的 电流 之 和 (电荷 守恒 )， 称 之 为 基 尔 霍 夫 电流 定律 。 工 
程 师 们 常 称 这 一 点 为 节点 。 由 此 得 出 以 下 结论 : 对 于 一 个 串联 电路 , 流 经 电路 中 任何 一 点 
的 电流 相同 。 

2 如 图 1.1 所 示 的 电路 中 各 支 路 的 端 电压 相同 。 它 可 以 重 述 为 ,经 一 条 。 TOF 
路 径 从 A 到 8B 的 所 有 电压 降 的 和 等 于 经 任何 其 他 路 径 从 A 到 8B 的 电压 
降 的 和 , 即 等 于 4B 两 端的 电压 。 有 时 , 也 可 重 述 为 ， 任何 闭合 环 路 中 ТГ 
的 电压 降 之 和 为 零 。 这 就 是 基 尔 霍 夫 电 压 定律 。 | 

3. 一 个 电路 元 器 件 损耗 的 功率 (单位 时 间 内 的 功 ) ЖР = УГ, 直接 等 于 ( 功 / 电 荷 ) х (BT / 
时 间 )。 电 压 用 伏特 表示 ， 电 流 用 安培 表示 ， 则 功率 为 瓦特 (W )， 即 焦耳 / 秒 。 


功率 通常 转变 成 热量 的 形式 ， 有 时 也 变 为 机 械 功 ( 如 电动 机 ) 辐射 的 能 量 〈《 电 入 、 发 射 机 ) 
或 存储 的 能 量 (电池 、 电容 )。 处 理 一 个 复杂 s 系 统 中 的 热 负 荷 也 是 系统 设计 的 一 个 关键 部 分 ( 例如， 
在 一 台大 型 计算 机 中 , 许多 千瓦 的 电能 量 被 转换 成 热量 , 而 我 们 只 得 到 看 上 去 与 能 量 无 较 大 关系 的 


几 页 计算 结 采 )。 
一 
EES | 
以 下 这 些 前 缓 是 在 科学 与 工程 中 通用 的 计算 单位 。 
10° Ж (H) Т 
10° 吉 G 
10% JE M 
10? F k 
107 Æ m 


( 续 表 ) 
倍数 В | 符号 
10% A u 
10° 纳 п 
[0-!* № р 
107: К f 


当 用 某 个 前 组 缩写 一 个 单位 时 ,表示 这 个 单位 的 符号 应 紧 跟 这 一 前 缓 。 在 前 缓 与 单位 中 均 要 注 
意 大 写 字母 与 小 写字 母 (尤其 是 mm 与 M)。 如 1 mW 指 的 是 1 总 瓦 ， 即 千 分 之 一 瓦 ; 1 MHz 指 的 是 
І (ТАРЖ). 一般 而 言 ， 单 位 是 用 小 写字 母 来 拼写 的 ， 即 使 它们 来 自 某 人 的 名 字 。 单 位 名 称 
写 出 并 带 有 前 级 时 ， 一般 不 大 写 ， 仅 当 这 个 单位 名 称 被 缩写 时 ， 可 写成 大 写 。 例 如 : hertz (42 ) 
5 kilohertz ( 千 赫 )， 可 写成 Hz 与 kKHz; май ( 瓦 milliwatt ( ЖК, ) 5 megawatt (ЖЕ), 可 写成 
У. mW 5 MW, 


当 要 讨论 周期 性 变化 的 电压 与 电流 时 , 需要 将 公式 P= VI 推广 ,以便 讨论 平均 功率 , 但 是 , 将 
其 作为 瞬时 功率 来 处 理 也 是 正确 的 。 

顺便 提 一 下 , 不 要 称 电流 为 “安培 数 ”, 那 是 绝对 不 行 的 ; 同样 ， 当 下 一 市 讲 到 电阻 的 概念 时 ， 
也 要 注意 不 用 “欧姆 数 ” 的 说 法 。 


1.2.2 ”电压 与 电流 之 间 的 关系 : 电阻 


这 是 电子 学 中 的 一 个 核心 问题 .粗略 地 讲 , 它 是 表征 电路 中 那些 今 人 感 兴 趣 且 非 常 有 用 的 电流 
关于 电压 (У) 变化 特性 的 一 类 装置 。 电阻 (了 7 直 接 与 V 成 正比 )、 电容 (1 与 电压 的 变化 率 成 正比 )、 
二 极 管 (电流 7 仅 在 一 个 方向 上 流动 )、 热 敏 电阻 (依赖 于 温度 变化 的 电阻 )、 光 电阻 (ИК РОСЛА 
化 的 电阻 )、 应 力 感应 器 (依赖 于 应 力 变 化 的 电阻 ) 等 均 可 视 为 这 类 示例 。 我 们 将 逐个 讨论 这 些 奇 
异 的 电路 元 件 。 现 在 先 讨 论 最 常见 旦 用 途 最 广 的 电路 元 件 一 一 电阻 ( 如 图 1.2 所 示 )。 

NNN — 


图 1.2 
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这 是 一 个 很 有 趣 的 事实 , 即 通过 一 个 金属 导体 (或 其 他 具有 部 分 导电 性 能 的 材料 ) ЈН 
的 端 电压 成 正比 ( 在 电路 中 , 通常 选择 足够 粗 的 导线 ,以 使 这 些 导线 本 身 的 压 降 可 被 忽略 ) 然而 ， 
这 并 不 是 对 所 有 导体 电路 通用 的 定律 ,例如 ,通过 一 个 氛 光 灯泡 的 电流 是 这 个 灯泡 两 端 所 加 电压 的 
深度 非 线性 函数 (在 某 一 临界 电压 值 以 下 ,电流 为 零 ， 超 过 该 临界 值 之 后 , 电流 急剧 上 升 )。 同样， 
对 于 一 类 有 用 的 特殊 器 件 , 如 二 极 管 、 三 极 管 、 灯 泡 等 也 是 如 此 。 如 果 读 者 想 了 解 为 什么 这 类 人 金属 
导体 会 有 如 此 的 非 线 性 表现 ， 可 参阅 Berkeley Physics Course, Vol. ЇЇ, sec.4.4 ~ 4.5 ( 见 本 书 参 考 文 
献 )。 电阻 是 由 某 种 导电 材料 制 成 的 ( 如 碳 ， 一 种 薄 屋 金属 ， 即 碳 膜 ， 或 具有 和 较 差 导电 率 的 导线 ), 
电阻 的 每 一 端 有 引线 接 出 。 电 阻 的 阻 值 由 R= VA 来 描述 。 

当 V 的 单位 为 伏特 , 1 的 单位 为 安培 时 ，R 的 单位 即 为 欧姆 。 这 就 是 著名 的 欧姆 定律 。 最 典型 
的 常用 电阻 的 阻 值 范 围 为 1 О ~ 22 МО, 电阻 也 可 以 用 安全 工作 时 所 损耗 的 功率 来 描述 (通常 的 标 
称 值 是 14 W )。 也 可 有 其 他 参数 ， 如 偏差 ( 精度 )、 温 度 系数 、 躁 声 、 电 压 系数 (一 种 电压 界限 ， 
在 这 种 界限 内 ,电阻 依赖 于 所 加 的 电压 )、 随 时 间 的 稳定 性 以 及 电感 等 。 读 者 可 参阅 关于 电阻 的 解 
释 条 目 ， 在 附录 C 与 附录 D 中 有 更 详细 的 解释 。 

粗略 地 讲 ， 电 阻 可 用 十 将 电压 转换 为 电流 ， 反 之 亦 然 。 这 一 点 似乎 是 电子 学 中 的 一 个 基本 党 
W, 我 们 很 快 会 明白 这 一 点 的 重要 性 。 
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电阻 在 电 子 电 路 中 的 应 用 非常 广泛 。 在 放大 器 中 , 它 被 用 做 有 源 器 件 的 负载 、 偏 置 电 路 或 反馈 
元 件 。 它 与 电容 结合 使 用 即 可 形成 时 间 第 数 , 并 作为 滤波 器 使 用 。 它 也 可 用 于 设置 工作 电流 与 信号 
EF., 电阻 用 于 在 电源 电路 中 损耗 功率 ， 以 减 小 相应 电压 ,也 用 于 测量 电流 以 及 在 电源 撤去 后 使 电 
TAE, 还 用 于 在 精确 电路 中 建立 电流 , 提供 准确 的 电压 比 , 以 及 设置 准确 的 增益 值 , 在 区 辑 电路 
中 ， 电 阻 作为 总 线 和 线路 终端 以 及 “上 拉 ” 与 “下 拉 ” 电 阻 。 在 高 压 电路 中 ,电阻 用 于 测量 电压 与 
均衡 串 接 中 的 二 极 管 或 电容 的 泄漏 电流 。 在 射频 电路 中 ,电阻 甚至 可 以 用 来 作为 线圈 ,以 取代 电感 。 

电阻 通常 具有 0.01 QQ 至 10?Q2 的 阻 值 范围 ， 标 称 功率 值 从 1/8 W 到 250 W， 精 度 从 0.005 至 
20%。 它 可 由 碳 合成 膜 、 人 金属 膜 、 模 板 上 缠绕 的 导线 或 由 类 似 于 场 效 应 晶体 管 (FET ) 的 半导体 元 件 
组 成 。 然 而 ,最 熟悉 的 电阻 还 是 1/4 W 或 1/2 W 的 碳 合成 电阻 ， 它们 的 标 称 值 范围 为 1 QQ ~ 100 MQ， 
其 偏差 一 般 在 5 左右 (参见 附录 C )。 我 们 一 般 偏 爱 Allen-Bradley 类 型 的 通用 电阻 (1/4 Уу, 5% ®) 
偏差 )， 因 为 它 的 标 称 清晰 ，3 引 线 座 牢固 ， 且 特性 稳定 。 

人 们 认为 电阻 如 此 容 世 使 用 是 理所当然 的 。 然 而 ， 它 们 并 不 是 完美 的 。 因 此 ， 有 必要 了 解 它 
的 缺陷 。 具 体 地 讲 ， 最 常用 的 5% 合成 型 电阻 虽 可 较 好 地 用 于 所 有 非 关 键 电 路 中 ， 但 在 精确 电路 
中 ,其 特性 是 不 稳定 的 。 我 们 应 当 了 解 这 种 电阻 的 应 用 限制 。 它们 的 主要 缺陷 是 电阻 值 随 着 温度 、 
电压 、 时 间 与 湿度 变化 。 其 他 的 一 些 缺陷 也 许 与 电感 有 关 ( 在 高 频 工 作 范围 内 更 严重 ), 也 与 在 功 
率 应 用 中 的 发 热 场合 有 关 ， 还 与 低 噪 声 放 大 器 中 的 噪声 产生 有 关 。 如 下 的 特性 指标 是 一 些 最 差 情 
形 的 值 。 

Allen-Bradley AB 系列 CB 型 的 特性 指标 

标 称 条 件 下 的 误差 容 限 是 +5%。 对 70°C 的 环境 温度 的 最 大 功率 是 0.25 Уу, 这 将 使 其 内 部 温度 
提升 到 150*C。 最 大 的 可 加 电压 规定 是 (0.25R) 世 或 250 V， 通 常 应 比 这 个 值 低 ， 参 见 图 6.53。 仅 一 
个 5s 的 400V 过 压 过 程 ， 就 会 引起 电阻 值 2% 的 恒定 变化 。 


电阻 变化 恒定 ? 
(НВ=1КО) (R= 10 МО ) 
焊接 ( 1/8 英寸 处 温度 350°С ) +2% +2% 是 
负载 周期 ( 1000 小 时 内 500 个 接 通 / 断 开 周期 ) +4% ~ 6% +4% — 6% 是 
振动 (20 g ) 与 震动 (100 g ) +2% +2% 是 
湿度 (40°С 时 95% 的 相对 湿度 ) +6% +10% 否 
电压 系数 (10V 变化) -0.15% -0.3% an 
温度 (25°С ~ -15°C ) +2.5% +4.5% Ж 
温度 (25°С-85°С) +3.3% +5.9% 


在 要 求 一 般 的 现实 精度 或 稳定 度 的 应 用 场合 ， 应 当 采 用 一 个 1% 的 金属 膜 电阻 (参见 附录 D )。 
在 正常 条 件 下 ， 它 的 稳定 度 可 优 于 0.1%; 即使 在 最 差 的 情况 下 ， 其 稳定 度 也 会 优 于 1%。 精 确 绕 线 
电阻 可 用 于 一 些 最 需要 的 场合 。 对 于 功率 损耗 高 于 0.1 W 的 情形 , 应 当 采 用 具有 较 高 额定 功率 的 电 
阻 。 碳 合成 电阻 可 用 于 额定 功率 损耗 高 达 2 W 的 场合 ， 而 绕 线 电阻 则 可 用 于 更 高 功率 的 场合 。 对 
于 日 益 要 求 的 功率 应 用 情形 , 导电 冷却 型 的 功率 电阻 具有 较 理 想 的 特性 。 这 类 精心 设计 的 电阻 的 容 
差 为 1%， 并 以 可 靠 的 工作 寿命 在 其 内 部 温度 高 达 250°C 的 情况 下 工作 。 此 外 ， 可 允许 的 电阻 功 耗 
还 依赖 于 空气 的 流动 、 经 电阻 引线 的 热传导 以 及 电路 元 件 的 密度 。 这 样 ,一 个 电阻 的 额定 功率 可 以 
认为 是 一 个 粗略 的 指标 。 也 需 注意 到 电阻 功率 的 额定 值 指 的 是 平均 功 耗 。 实 际 上 , 电阻 会 在 短期 内 
( 几 秒 甚至 更 长 ， 取 决 于 电阻 的 “ 热 聚合 ”) 经 受 比 平均 功率 更 大 的 值 。 


电阻 的 串联 与 并 联 
根据 电阻 尺 的 定义 ， 可 得 到 如 下 的 一 些 简单 结 末 : 


1. 如 图 1.3 所 示 ， 两 个 电阻 的 串联 值 是 R= К+ R,， 因 此 ， 利用 电阻 的 串联 ， 总 可 以 得 到 一 个 











阻 值 较 大 的 电阻 。 
2. 如 图 1.4 所 示 ， 两 个 电阻 的 并 联 值 是 
Rı R 
Вањ Ж = гү 
R, 
A 
图 1.3 图 1.4 


因此 , 利用 电阻 的 并 联 , 总 可 以 得 到 一 个 阻 值 较 小 的 电阻 ,在 复习 了 这 些 有 关 电 阻 的 基本 知识 
Aa, i REA CHA RMH. 


习题 1.1 有 一 个 kgQ 的 电阻 与 一 个 10KkQ 的 电阻 ， 分 别 确定 其 串联 与 并 联 时 的 值 。 
习题 1.2” 如果 将 一 个 1 2 的 电阻 接 在 一 个 12VV 的 汽车 电源 两 端 ， 这 个 电阻 将 损耗 多 大 功率 ? 
习题 1.3 证 明 电 阻 串联 与 并 联 的 公式 。 


习题 1.4 证明 几 个 电阻 并 联 后 具有 如 下 阻 值 : 
1 

关于 电阻 并 联 的 一 个 技巧 是 ,初学 者 在 电路 设计 中 ,或 在 对 电子 电路 的 理解 过 程 中 往往 习惯 于 
复杂 的 代数 公式 ， 而 现在 本 书 开始 培养 他 们 对 电路 的 直 党 与 简化 能 力 。 

简化 方案 1: 一 个 较 大 的 电阻 与 一 个 较 小 的 电阻 串联 (或 并 联 ) 后 其 阻 值 接近 于 较 大 的 (或 较 
小 的 ) 电阻 。 

简化 方案 2: 假设 用 一 个 5kQ 的 电阻 与 一 个 10 КО 的 电阻 并 联 ， 如 果 把 这 个 5kQ 的 电阻 看 成 
是 两 个 10kQ2 电阻 并 联 而 成 ,那么 整个 电路 就 像 是 3 个 10 КО 的 电阻 相 并 联 。 因 为 n 个 相间 的 电阻 
并 联 后 的 阻 值 等 于 单个 电阻 值 的 Ln, 这 样 , 这 种 情况 下 的 电阻 并 联 值 即 为 10 КО/З, 即 3.33 КО. $ 
然 , 这 种 方案 是 非常 便利 的 , 因为 它 可 使 我 们 能 通过 思考 来 迅速 分 析 电 路 ,而 不 需要 进行 相应 计算 。 
我 们 鼓励 智力 设计 ， 即 一 般 只 需 少 许 计 算 的 分 析 设 计 ， 以 求 得 到 电路 分 析 的 灵感 。 

更 常见 的 特点 是 , 在 许多 重要 场合 , 初学 者 总 有 一 种 要 计算 电阻 值 与 其 他 电路 元 件 值 的 习惯 。 
由 于 现在 廉价 的 计算 器 随手 可 得 ， 所 以 这 只 会 把 问题 搞 得 更 糟 。 有 两 点 理由 使 我 们 应 当 尽 力 回 避 
这 种 习惯 (а) 元 件 本 身 的 精度 是 有 限 的 (典型 的 电阻 为 +3% ， 晶 体 管 参数 的 精度 常常 也 只 是 其 2 
{&); (b) 最 佳 电路 设计 的 标准 是 , 已 完成 的 电路 对 电路 元 件 的 精度 值 变化 并 不 敏感 ( 当然 ， 有 时 
也 有 例外 )。 如 果 我 们 养 成 近似 心算 的 习惯 ,就 可 以 更 快 地 获得 对 电路 的 直觉 知识 ， 而 不 必死 盯 着 
计算 器 显示 屏 上 那些 意义 不 大 的 数字 。 

为 了 培养 对 电阻 的 直觉， 一 些 人 发 现 记 住 电导 G = 1R 反 而 更 有 用 。 通 过 电压 V、 电 导 G 的 电 
流 可 由 7= СУ (欧姆 定律 ) 确定 。 一 个 较 小 的 电阻 反而 是 一 个 较 大 的 电导 , 在 所 加 的 电压 作用 下 可 
通过 较 大 的 电流 。 


R= 
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以 这 种 观 扣 来 考 凤 电 路 ,对 于 电阻 并 联 计 算 公 式 的 理解 就 简单 了 。 当 个 电阻 ( 即 通路 ) 接 在 
同一 个 电压 两 端 ， 则 总 的 电流 即 为 单个 支 路 电流 之 和 。 因 此 ， 总 的 电导 即 为 各 支 路 电导 之 和 ，G = 
Gi + G+ G3+…。 这 与 以 前 推出 的 电阻 并 联 阻 值 的 计算 公式 是 一 致 的 。 

工程 师 也 利和 钊 喜欢 定义 倒数 ， 他 们 定义 电导 的 单位 为 西门 子 ( S = 1Q )， 也 称 为 姆 欧 ( 用 符号 
б ж). 当然 ,尽管 电导 的 概念 对 直观 研究 电路 有 利 , 但 它 并 不 常用 ， 大 部 分 人 还 是 偏爱 用 电阻 
的 概念 来 研究 电路 ， 而 不 用 电导 。 


电阻 的 功率 
一 个 电阻 (或 任何 其 他 器 件 ) 损耗 的 功率 是 P=1IV。 采 用 欧姆 定律 ， 可 得 到 其 等 效 形式 . P= 
PR 5 P = VIR, 


习题 1.5 ”有 一 个 阻 值 大 于 1]1kQ 的 电阻 ， 其 额定 功率 是 1/4 W， 不 无 论 怎 样 ， 将 它 连 接 于 一 个 具 
有 15V 电源 供电 的 电路 中 ， 试 证 明 要 超过 其 额定 功率 是 不 可 能 的 。 


习题 1.6 选择 题 : 美国 纽约 市 需要 大 约 100 W 的 电能 供应 ， 电 压 是 110 V。 相 应 的 电力 供应 电费 
直径 粗 至 1 英寸 "。 如 果 我 们 试图 通过 一 根 直径 为 1 英尺 名 ， 由 纯 铜 制 成 的 电线 来 传输 这 一 功 
率 ， 通 过 计算 来 看 看 所 发 生 的 情形 。 它 的 电阻 是 每 英尺 0.05hQ (5 х 1080), 
(а) 计算 每 英尺 由 于 “1?R 损 失 ” 的 损耗 功率 。 
(b) 计算 损失 所 有 10!0 уу 功率 的 电缆 的 长 度 。 
(с) 如 果 知 道 相 应 的 物理 党 知识 (Go =6 х 10-2 WAK4cm2 )， 那 么 ， 这 根 电 缆 的 温度 将 会 变 

得 多 高 ? 

如 果 我 们 已 经 正确 地 完成 了 这 些 计 算 , 就 会 发 现 其 结果 是 十 分 总 裹 的 , 那么, 这 道 难 题 的 答案 
到 底 是 什么 ? 


输入 与 输出 

几乎 可 以 在 所 有 的 电子 电路 上 施加 某 种 输入 (通常 是 电压 ), 然后 产生 某 种 相应 的 输出 ОШ 
还 是 电压 )。 例如 ,一 个 音频 放大 器 可 以 产生 一 个 变化 着 的 输出 电压 , 该 电 上 讨 的 变化 与 输入 电压 的 
变化 相似 , 但 增 大 100 倍 。 当 描述 这 样 一 个 放大 器 时 ， 可 以 想像 一 个 已 知 的 输入 电压 ， 然 后 来 测量 
其 输出 电压 。 工 程 师 们 常用 传递 函数 H 来 研究 这 个 问题 。H 是 已 测量 到 的 输出 与 所 加 的 输入 之 比 。 
对 于 上 述 的 音频 放大 器 ，H 就 是 一 个 常数 (Н = 100 )。 我 们 将 很 快 在 下 一 章 接触 到 放大 器 的 内 容 。 
然而 ， 仅 就 电阻 而 言 ， 我 们 可 以 研究 一 个 非常 重要 的 电路 ， 即 分 压 电路 〈 也 称 为 “请 减 秀 ”加 


1.2.3 “分 压 器 


现在 来 分 析 分 压 器 , 它 是 一 种 应 用 最 广泛 的 电子 电路 。 考查 任 意 实用 的 电路 , 会 发 现 其 中 有 一 
半 是 分 压 电路 。 简 单 地 说 , 分 压 器 是 这 样 一 种 电路 : 在 给 定 一 个 输入 电压 的 情况 下 , 它 会 将 一 个 给 
定 的 输入 电压 的 一 部 分 作为 输出 电压 。 最 简单 的 分 压 电路 如 图 1.5 所 示 。 





图 1.5 分 压 电 路 。 一 个 外 加 的 电压 У, 导致 一 个 较 小 的 输出 电压 И 


D 1 英寸 =2.54 cm.， 一 一 编者 注 
(©) 1 英尺 = 0.3048 m, 一 一 编者 注 
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我 们 来 看 看 输出 V,, 是 多 少 。 流 经 Ri 与 R, 的 电流 (假设 在 输出 并 未 接 人 负载, ДПС R ЭРК, Н 
电 激 相同 ) х 





И 
= Ri+ R 
(这 里 沿用 电阻 及 其 串联 的 定义 ) FIER, 
一 -一 ены h2 А 
Vout 一 ГЕ 一 В, TR, 


注意 ,输出 电压 总 是 小 于 (或 等 于 ) 输入 电压 ， 这 就 是 被 称 为 分 压 器 的 原因 。 仔 细 观 察 wu 的 
表达 式 , 如 果 两 个 电阻 中 某 一 个 阻 值 是 负 的 , 那么 就 叮 以 得 到 放大 作用 ( 即 输出 大 于 输入 ) 事实 上 ， 
这 也 是 可 能 的 。 只 要 我 们 能 构成 一 些 具有 负 增 量 电阻 的 器 件 ( 如 隧道 二 极 管 ), 甚至 是 真正 的 负 阻抗 
( 如 本 书后 面 章节 中 将 要 讨论 的 负 阻 抗 变换 器 )。 然 而 ， 这 些 应 用 是 相当 特殊 的 ， 目 前 不 必 考 虑 。 

分 压 器 常用 于 从 一 个 较 大 且 固 定 的 (或 变化 的 ) 电 压 中 产生 一 个 特定 的 电压 值 。 例如 , 假设 Wi 
是 一 个 变化 的 电压 ，R, 是 一 个 可 调 电 阻 ( 如 图 1.6A 所 示 ), 将 得 到 一 种 音量 控制 ; 更 简单 的 是 ，R， 
和 R, 的 组 合 可 由 一 个 可 调 电 阻 (或 电位 器 ) 来 构成 (如 图 1.6B 所 示 )。 尽管 这 种 普通 的 分 压 电 路 只 
是 作为 研究 电路 的 一 种 方式 , 但 它 还 是 非常 有 用 的 。 作 为 思考 电路 的 一 种 方式 , 分 压 器 的 输入 电压 
与 上 部 分 的 电阻 可 代表 一 个 放大 器 的 输出 ,而 下 部 分 的 电阻 可 以 代表 下 一 级 的 输入 ,在 这 种 情况 下 ， 
分 压 器 方程 可 告诉 我 们 有 多 少 输入 信 呈 电压 作为 下 一 级 的 输入 。 在 了 解 了 一 个 显著 的 事实 ( 在 本 书 
后 面 要 讨论 的 戴 维 南 定理 ) 之 后 , 对 此 的 理解 将 会 变 得 更 清楚 。 现 在 , 我 们 先 来 简单 了 解 电压 源 和 


电流 源 。 
_ бм, 
ош ESEA [Na 
电阻 器 9—99" 
А; 





А B 


图 1.6 利用 一 个 定 值 的 可 调 电阻 ， 或 利用 一 个 电阻 计 ， 可 构成 一 个 可 调 的 分 压 电路 


1.24 ”电压 源 和 电流 源 


一 个 理想 的 电压 源 是 一 个 二 端 黑车 子 ,不 管 所 接 的 负载 电阻 如 何 , 两 端的 输出 总 是 一 个 恒定 的 
电压 。 例 如 ， 当 一 个 电阻 R 接 到 电压 源 的 两 端 时 ， 这 就 意味 着 电压 源 必须 供给 电阻 R 一 个 电流 7= 
V/R。 而 现实 中 的 电压 源 只 能 供给 一 个 有 限 的 电流 。 并 且 , 它 通常 表现 为 一 个 理想 电压 源 与 一 个 小 
电阻 串联 的 特性 。 显 然 这 个 串联 电阻 越 小 , 电压 源 的 特性 就 越 好 。 例如 , 一 个 标准 9V 的 碱 性 电池 
的 特性 就 像 一 个 理想 的 9V 电压 源 与 一 个 3 Q 的 电阻 串联 , 能 提供 一 个 3 A 的 最 大 短路 电流 ( 当然 ， 
议会 使 电池 在 几 分 钟 内 耗 尽 )。 显然 , 电压 源 “ 喜 欢 ” 开 路 负载 ,，“ 慷 恨 ” 短 路 负载 。 在 此 简单 解释 
”下 电压 源 的 开路 与 短路 : 开路 是 指 输出 端 无 任何 支 路 连接 , 而 短路 则 指 输出 端 接 一 段 导线 。 表 不 
电压 源 的 符号 如 图 1.7 所 示 。 / 

一 个 理想 的 电流 源 也 是 一 个 二 端 黑匣子 。 不 管 所 接 的 负载 电阻 与 所 加 的 电压 如 何 , 总 是 给 外 部 
电路 输出 一 个 恒定 的 电流 。 为 了 达到 这 一 点 , 电流 源 两 端 必须 能 够 输出 所 需 的 任何 电压 。 现实 中 的 
电流 源 ( 这 是 一 个 在 大 多 数 教材 中 被 忽视 的 主题 ) 总 有 一 个 输出 电压 的 限定 值 ， 又 称 容量 。 此 外 ， 
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它们 也 不 能 提供 一 个 绝对 不 变 的 输出 电流 。 这 样 的 电流 源 “ 偏 爱 ” 输 出 端 短路 ， 而 “痛恨 ”开路 。 
表示 电流 源 的 符号 如 图 1.8 所 示 。 


de уои 
berase фф 


电池 
图 1.7 电压 源 既 可 以 是 稳定 的 直流 也 可 以 是 变化 的 交流 图 1.8 电流 源 符 号 


一 个 电池 可 视 为 是 对 电压 源 的 实际 近似 ( 而 对 电流 源 则 无 近似 )。 例如 , 一 个 标准 的 DD 型 电池 
两 端 电压 为 1.5 Y， 等 效 为 大 约 1/4 Q 的 串联 内 阻 及 大 约 10 000 W 的 供电 容量 ( 它 的 特性 随 使 用 时 
则 增加 而 逐渐 变 差 ,在 使 用 寿命 到 期 时 , 端 电 压 也 许 大 约 只 有 1.0V， 内 阻 变 为 几 欧 )。 以 后 ， 当 我 
们 接触 到 反馈 专题 时 , 就 会 知道 要 构成 特性 较 好 的 电压 源 还 是 不 难 的 。 当 然 , 除了 在 一 些 用 于 移动 
场合 的 电路 中 ， 一 般 很 少 用 电池 给 电路 供电 。 我 们 将 在 第 14 章 中 讨论 一 个 更 有 趣 的 专题 ， 即 低 功 
ж (电池 供电 ) 设计 。 | 


+ 


万 用 表 

通常 有 较 多 的 仪器 用 于 测量 电路 中 的 电压 与 电流 。 示 波 器 (参见 附录 A ) 就 是 最 通用 的 一 种 。 
它 能 让 我 们 看 见 电路 中 一 个 点 或 多 个 点 随时 间 变 化 的 电压 。 带 辑 探 测 仪 与 远 辑 分 析 仪 则 属于 数字 电 
路 中 排除 故障 的 专用 仪器 ,简单 的 万 用 表 则 提供 了 一 种 能 以 较 高 精度 测量 电压 、 电 流 与 电阻 的 便利 
Ж, Же, 万用表 的 反应 速度 慢 ， 它 不 可 能 替代 示波器 用 于 那些 要 关注 电压 变化 的 场合 。 现 在 ， 
万 用 表 有 两 大 类 型 : 用 移动 的 指针 在 常规 刻度 盘 上 显示 测量 结果 ， 或 采用 数字 显示 。 

标准 的 VOM (伏特 -欧姆 - 毫 安 表 ) 万 用 表 采 用 一 个 测量 电流 满 刻 度 为 50 uA 的 表 头 装置 
(参见 一 本 面向 简单 设计 的 电子 学 书籍 ， 可 以 看 到 这 种 表 头 的 内 部 结构 图 ; 在 此 ， 出 于 我 们 的 需 
要 ,只 提 及 它 内 部 采用 了 线圈 与 磁铁 )。 为 了 测量 电压 , 这 个 VOM 中 有 一 个 电阻 与 这 个 基本 表 大 
串联 。 例如， 将 一 个 20kQ2 的 电阻 与 这 个 标准 50 LA 的 装置 串联 ， 即 可 得 到 一 个 测量 1V ( 满 刻 
度 ) 范 围 的 VOM; 而 用 较 大 阻 值 的 电阻 与 其 相连 , 则 可 相应 地 测量 较 高 的 电压 范围 。 这 样 的 VOM 
规定 为 20kQ/V， 看 起 来 像 一 个 电阻 ， 阻 值 为 20kQ， 它 总 是 与 选择 的 一 个 特定 量程 满 刻 度 电压 
值 相 乘 。 而 在 任何 电压 量程 上 ， 其 满 刻 度 总 是 1/20 000， 即 50 HA。 现 在 ， 我 们 就 明白 了 较 商 电 
压 量程 的 电压 表 对 电路 的 影响 较 小 ,因为 它 看 起 来 像 一 个 较 大 的 电阻 (把 这 个 电压 表 视 为 一 个 分 
压 器 的 下 部 支 路 , 而 将 正在 测量 的 电路 的 戴 维 南 电阻 看 成 分 压 器 的 上 部 电阻 )。 理想 的 期 望 值 是 ， 
一 个 电压 表 应 当 具 有 无 限 大 的 输入 电阻 。 

现在 已 有 各 种 带电 子 放大 、 输 入 电阻 高 达 10° О 的 测量 仪表 。 大 多 数 数字 仪表 ， 甚至 一 些 采 用 
FET ( 场 效应 晶体 管 ， 详 见 第 3 章 ) 的 模拟 读数 的 仪表 也 属于 此 类 。 注 意 ， 有 时 带 有 FET 输 入 的 仪表 
的 输入 电阻 在 最 灵敏 的 量程 范围 内 较 高 ,而 在 较 高 量程 范围 内 却 只 有 较 低 的 输入 电阻 ,例如 , 在 常见 
的 0.2~2V 的 量程 范围 内 ， 输 入 电阻 高 达 10? 9， 而 在 所 有 较 高 的 量程 范围 内 只 有 10 1。 这 就 要 求 
在 使 用 时 仔细 阅读 对 应 的 说 明 书 。 在 大 多 数 测 量 蝇 体 管 电路 场合 ，20 КОЛ 是 完全 可 以 的 。 由 这 个 仪 
表 引 起 的 对 电路 的 负载 效应 也 是 几乎 不 需 考虑 的 。 在 任何 情况 下 ,采用 分 压 电 路 很 容易 计算 出 这 种 负 
载 效应 的 严重 程度 。 典 型 地 有 ， 万 用 表 提 供 从 1V (或 更 小 ) 至 1kV (或 更 高 ) 的 满 量程 测量 范围 。 

可 以 直接 用 这 个 不 连接 任何 电路 的 VOM 表 头 装 置 来 测量 电流 ( 如 我 们 上 述 的 例子 ,， 它 将 给 出 
50 uA 的 满 量程 ); 或 者 用 一 个 小 电阻 与 这 个 装置 并 联 ， 以 便 测 量 其 他 量程 范围 内 的 电流 。 由 于 这 
个 表 头 装置 自身 需要 一 个 小 的 电压 降 , 通常 是 0.25 У, 为 了 得 到 满 偏转 , 这 种 不 同 量程 内 的 并 联 已 
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由 仪表 制造 商 选 定好 了 (我 们 要 做 的 只 是 将 量程 转换 开关 设置 到 要 测量 的 范围 )， 这 样 满 刻 度 电流 
在 流 过 表 内 电阻 与 外 接 电 阻 的 并 联 组 合 时 就 会 产生 所 需要 的 电压 降 。 由 于 一 个 电流 测量 仪表 在 测量 
中 总 是 与 电路 相 串 联 , 因 此 对 电流 表 的 理想 要 求 是 它 应 当 具 有 霍 电 阻 ,以 便 不 会 对 电路 测量 造成 任何 
影响 。 但 在 实际 中 ,不 管 是 对 VOM 表 还 是 对 数字 表 ，, 我 们 都 能 允许 其 自身 的 零点 几 伏 的 压 降 ( 有 时 
又 称 “ 电 压 负 担 ”)。 一 般 情 况 下 ， 一 个 万 用 表 的 满 量程 能 从 50 LA (或 更 小 ) ТА (58 8). 
万 用 表 内 部 也 有 一 节 或 多 节 电 池 ,以 便 给 电阻 测量 电路 供电 。 通 过 给 电阻 提供 一 个 小 电流 并 测 
量 其 电压 降 ， 万 用 表 也 可 测量 电阻 ， 其 测量 范围 从 19@ (或 更 小 ) 至 10 MQ (或 更 大 值 )。 
特别 提醒 千 万 不 要 试图 测量 “电压 源 的 电流 ”。 例 如 将 电流 表 接 入 墙 上 的 电源 质 座 ,或 将 欧 
姆 挡 误 接 入 。 这 些 均 为 损坏 万 用 表 的 主要 原因 。 
习题 1.7 当 把 一 个 量程 为 1V 的 20 kV 表 与 一 个 内 阻 为 10k@ 的 1V 电 压 源 相连 时 ， 它 的 读数 
是 多 少 ? 再 把 它 与 一 个 由 源 内 阻 为 零 的 1 V 电 压 源 激励 的 10 КО-10 ko 分 压 电路 相连 ,， 它 的 读 
数 又 是 多 少 ? 
习题 1.8 ”一 个 50 HA 的 电流 表 内 阻 为 5SkGQ， 需 并 联 一 个 多 大 的 电阻 能 将 它 转 换 成 0~1 A 的 电流 
Ж? 若 将 它 转换 成 一 个 0~ 10V 的 电压 表 ， 则 应 串联 一 个 多 大 的 电阻 ? 


1.25 戴 维 南 等 效 电 路 


戴 维 南 定理 指出 ,任何 一 个 具有 电阻 与 电压 源 连 接 的 二 端口 网 络 可 以 等 效 成 一 个 电阻 R 与 一 个 
电压 源 V 串 联 的 电路 。 这 是 一 个 非常 重要 的 定理 。 任何 一 个 含有 多 个 电源 与 电阻 的 复杂 网 络 可 以 用 
只 含有 一 个 等 效 电压 源 与 一 个 等 效 电阻 串联 的 电路 来 等 效 模拟 ( 如 图 1.9 所 示 )( 还 有 万 一 个 定理 ， 
即 诺顿 定理 。 它 指出 类 似 的 情形 , 可 用 只 含有 一 个 等 效 电流 源 与 一 个 等 效 电阻 并 联 的 电路 来 模拟 )。 

那么 对 于 一 个 给 定 的 复杂 电路 ， 如 何 算出 其 戴 维 南 等 效 电 阻 Rn 与 等 效 电压 源 Vi 呢 ? 这 很 容 
易 ! 因为 是 戴 维 南 等 效 电路 的 开路 电压 , 如 果 这 两 个 电路 特性 表现 一 致 , 那么 Vi, 就 一 定 是 原 给 
定 复杂 电路 的 开路 电压 ( 如 果 知 道 这 一 电路 是 什么 , 就 可 以 通过 计算 求 出 这 个 开路 电压 。 如果 不知 
道 该 电路 结构 , 则 可 通过 测量 来 得 到 该 电压 值 )。 注意 戴 维 南 等 效 电路 的 短路 电流 7 是 wyVRn, 这 样 
可 求 出 К, Јн: 


Vm =Y( 开 路 电压 ) 
Rm = У (开路 电压 ) NA 短路 电流 ) 


将 这 一 定理 应 用 至 分 压 电路 ， 可 求 得 其 戴 维 南 等 效 
电路 ， 如 下 所 示 。 


1. 开路 电压 为 





2. 短路 电流 为 V/R1,。 因 此 ， 戴 维 南 等 效 电 路 是 一 个 电压 北 


Ro 
= Иа s 
Vr В, + Б 
与 如 下 的 一 个 电阻 串联 : 
Rı R2 
Ri + Rz 





RTh = 
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ПЕ, Ra 刚好 是 Ri 与 玉 的 并 联 电阻 ， 这 并 不 是 一 个 巧合 ， 其 理由 将 会 在 以 后 阐明 。 
从 这 个 例子 容易 得 知 ,一 个 分 压 句 并 不 是 一 个 很 好 的 电压 源 ， 


因为 它 的 输出 电压 随 负载 接 人 而 严重 下 降 。 作 为 一 个 示例 ， 试 考 | я, 58, 
虑 习题 1.9, 在 题 自 中 已 知 所 有 需要 的 量 , 从 而 可 精确 地 计算 出 对 у, — V, 
于 一 个 给 定 的 负载 电阻 ， 输 出 电压 将 下 降 多 少 ?其 步骤 包括 , R | 57 7 | $7 


用 一 个 戴 维 南 等 效 电路 ， 连 接 一 个 负载 ， 计 算 新 电路 的 输出 。 注 
意 ， 该 新 电路 只 不 过 是 一 个 分 压 器 ( 如 图 1.10 所 示 )。 ло 


习题 1.9 对 于 图 1.10 所 示 的 电路 ， 风 =30V，R = №, = 10kQ， 求 : 
(а) 不 接 负 载 时 (开路 ) 的 输出 电压 ; 
(b) 带 有 10kQ 负载 的 输出 电压 ， 仍 把 它 看 成 一 个 分 压 器 ,将 R, 与 Ro 会 成 一 个 电阻 ; 
(с) 戴 维 南 等 效 电路 ; 
(а) 采用 戴 维 南 等 效 电路 重复 (b ) 中 的 工作 ， 仍 采用 分 压 电 路 计算 ， 但 答案 应 与 (b ) 一 致 ; 
(е) 每 一 个 电阻 损耗 的 功率 。 


等 效 源 电阻 与 电路 负载 效应 

正如 我 们 所 知 ， 由 某 个 固定 电压 驱动 的 分 压 电路 可 等 效 成 一 个 较 小 的 电压 源 与 一 个 电阻 相 串 
联 。 例 如 ， 一 个 10 kV-10 КУ 的 分 压 电路 与 一 个 理想 的 30 У 电源 相连 ， 这 样 它 的 输出 端 可 等 效 为 
一 个 理想 的 15V 电源 与 一 个 5kQ 电阻 串联 ( 如 图 1.11 所 示 )。 而 在 输出 端 连 接 一 个 负载 电阻 将 会 
引起 分 压 器 的 输出 电压 下 降 , 这 是 由 确定 的 源 电 阻 引起 的 (分 压 带 输出 可 视 为 一 个 电压 源 , УЯ 
电阻 即 为 戴 维 南 等 效 电 阻 )。 这 种 输出 电压 下 降 的 现象 是 我 们 不 希望 的 。 对 于 这 个 问题 的 一 种 解答 
是 构成 一 个 坚挺 电压 源 ( “坚挺 ” 在 此 意 指 输出 电压 不 随 负 和 载 的 加 入 而 变化 ), 即 在 分 压 电 路 中 采用 
较 小 的 电阻 。 有 时 , 这 种 简单 方法 还 是 行 之 有 效 的 。 不 过 , 通常 最 好 还 是 采用 晶体 管 或 运算 放大 融 
等 有 源 器 件 构造 一 种 电压 源 ( 常 称 为 电源 )。 关 于 这 一 点 将 在 第 2 章 ~ 第 4 章 中 讨论 。 用 这 种 方法 
可 以 很 容易 地 构成 一 个 内 阻 ( 戴 维 南 等 效 电阻 ) 仅 为 毫 欧 ( 千 分 之 一 欧 ) 级 的 电压 源 。 它 也 不 会 像 
上 述 低 电 阻 分 压 电 路 那样 为 了 具有 较 小 的 源 电 阻 而 损耗 大 电流 及 相应 的 功率 。 此 外 ,采用 这 种 有 源 
方式 构成 的 电压 源 也 非常 便于 产生 可 调整 的 输出 电压 。 











=== | г—-—-———-—--——- 1 
| 
| | | | 
| | | | 
{ | | | 
| 
Б | | 5 kQ | 
| | <>. ШЧ. | 
| | | 15у | 
| | | 
| | | | | 
| | 
L- | НИ | 
实际 电路 戴 维 南 等 效 电路 


图 1.11 


等 效 内 阻 的 概念 不 仅 适 用 于 电源 与 分 压 电路 , 还 可 用 于 所 有 其 他 种 类 的 电源 。 信 号 源 ( 例如 振 
荡 器 、 放 大 器 与 传感器 等 ) 均 具有 一 个 等 效 内 阻 。 当 它们 与 一 个 阻 值 较 小 或 与 这 些 源 内 阻 阻 值 相 当 
的 负载 相连 时 , 输出 电压 将 大 大 减 小 。 由 于 负载 而 引起 这 种 不 希望 的 开路 电压 (或 信号 ) 下 降 的 现 
象 被 称 为 “电路 加 载 效应 "。 因 此 ， 应 当 尽力 使 Row >> Renu， 这 是 因为 一 个 较 高 阻 值 的 负载 对 于 
源 电压 的 衰减 几乎 很 小 , 如 图 1.12 所 示 。 在 后 续 章 节 中 将 看 到 许多 这 类 电路 的 例子 。 这 种 高 阻 条 件 
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在 理论 上 常用 于 描述 一 类 测量 仪器 的 特征 ,例如 电压 表 
与 示波器 等 ( 当然 , 这 种 一 般 性 原理 也 有 例外 , 例如 后 
面 将 讨论 到 , 传输 线 与 射频 技术 只 需 考虑 阻抗 匹配 , Д = 
防止 功率 的 反射 与 损失 )。 Е 

一 般 来 说 , 我 们 常常 会 听 到 这 种 说 法 , 诸如 “ 朝 分 
压 器 看 进去 的 电阻 或 “从 输出 端 看 负载 阻 值 很 大 ", 这 





就 好 像 电路 也 长 有 了 眼睛 一 样 。 通 常 指 电路 的 那 一 部 分 OR 5A чов, TSR, 
正在 “看 ”也 是 可 以 的 (事实 上 , 重点 关注 我 们 正 归 看 ш 
的 那 部 分 电阻 是 一 种 相当 容 多 讨论 的 方式 )。 图 1.12 ”为 了 避免 低 于 开路 电压 的 信号 源 的 训 


成 ， 保 持 负 载 电阻 比 输出 电阻 大 得 多 
功率 传输 | | i 


以 下 再 来 看 一 个 非常 有 趣 的 问题 : 对 于 一 个 确定 的 源 内 阻 , 什么 样 的 负载 使 信号 源 传输 给 负 
载 的 功率 最 大 ?注意 ， 源 电阻 、 内 阻 与 戴 维 南 等 效 电阻 都 具有 相同 意义 。 很 容易 看 出 ， 当 Ru = 0 
与 R_ = 时 都 导致 零 功率 传输 ， 这 是 因为 Ru= 0 意味 着 Vs= 05 = И „ЈЕ, BE Ра = 
Vasha = 0。 但 是 ，R = = Ж Уша = Vome UR = 0， 因 此 Pu = 0。 这 就 是 说 ， 在 它们 之 
间 的 传输 功率 一 定 有 一 个 最 大 值 。 


习题 1.10 AE Roa = Rose 的 情况 下 ， 从 确定 信号 源 至 负载 的 功率 传输 可 取得 最 大 值 。 注意 ， 
如 果 还 不 了 解 微 积分 运算 ， 可 跳 过 这 个 习题 。 要 求 确保 这 一 结论 征 正 确 的 。 


为 了 不 给 读者 留 下 错误 的 概念 ,我们 还 是 要 再 次 强调 ,设计 电路 时 应 使 负载 电阻 还 局 于 驱动 负 
载 的 信号 源 内 阻 。 


126 ”小 信号 电阻 


我 们 经 常 要 处 理 这 样 一 类 电子 器 件 , 流 经 它 的 电流 1 并 不 与 其 两 端的 电压 V 成 比例 。 在 这 类 情 
况 中 ,由 于 比值 WI 取决 于 V, 而 不 是 一 个 独立 于 V 的 常数 值 ,因此 没有 多 大 必要 再 去 谈论 电阻 值 。 
然而 , 对 于 这 些 器 件 的 分 析 通 常 是 了 解 它们 的 V-/ 曲 线 的 斜率 ， 即 一 个 器 件 上 所 加 电压 的 微小 变化 
与 流 过 该 器 件 上 的 电流 的 微小 变化 之 比 : AVWAI( 即 dV/d1 )。 这 种 定义 具有 电阻 的 量 纲 (Q),， ЖЭН. 
在 许多 相应 计算 中 取代 了 电阻 的 含义 。 这 类 器 件 又 称 为 小 信号 电阻 、 增 量 电阻 或 动态 电阻 。 


齐 纳 二 极 管 

作为 一 个 与 上 述 有 关 的 例子 , 现在 来 考虑 齐 纳 二 极 管 , 它 具 有 如 图 1.13 所 示 的 V-1 曲 线 。 齐 纳 
一 极 管 常用 于 在 电路 中 产生 一 个 恒定 的 电压 输出 ,而 流 过 齐 纳 二 极 管 的 电流 是 由 电路 中 一 个 较 高 电 
压 的 激励 所 致 , 该 电流 值 近似 不 变 。 例如 , 在 图 1.13 中 的 齐 纳 二 极 管 将 把 在 图 示范 围 内 所 加 的 电流 
转换 成 相应 的 较 罕 范围 内 的 输出 电压 。 更 重要 的 是 , 我 们 应 当知 道 由 此 而 得 到 的 齐 纳 二 极 管 电压 如 
何 随 所 加 的 电流 变化 ; 这 也 是 一 种 关于 齐 纳 二 极 管 能 对 驱动 电流 变化 进行 调节 的 衡量 。 包含 于 齐 纳 
二 极 管 特 性 参数 中 的 是 动态 电阻 , 它 是 针对 某 一 电流 值 给 定 的 (一 个 有 用 的 示例 ; FA 及 管 的 动 
态 电阻 粗略 地 与 电流 成 反比 )。 例 如 ， 一 个 齐 纳 二 极 管 在 10 mA 处 有 10 О 的 动态 电阻 ， 它 的 齐 纳 
电压 是 5V。 采用 动态 电阻 的 定义 , 我 们 可 求 出 所 加 电流 的 10% 的 变化 将 引起 齐 纳 二 极 管 端 电 上 压 的 
变化 量 | | | 
AV = КАТ = 10 х 0.1 x 0.01 = 10mV 


即 有 
AVIV = 0.002 = 0.2% 
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上 式 显示 了 齐 纳 二 极 管 良好 的 电压 调节 能 力 。 在 这 种 电路 应 用 中 , 经 常 由 这 个 电路 中 茶点 可 得 较 局 
电压 值 的 一 个 电阻 与 齐 纳 二 极 管 串联 ， 以 保证 电流 通过 后 者 ， 如 图 1.14 所 示 。 





齐 纳 特性 


图 1.13 VIHR. A. 电阻 (线性 ); В. GERE ) 





然后 ， 有 
| Vin 一 Vout 
‘= 
AVin — Аў 
їп 7 out 
М=— в 
因此 
AVout = Rayn AI 一 ee ду, 一 AVout) 
最 后 可 得 Р, 
—_— уп 
AVout = R4 Ra AVin 
这 样 , 对 于 电压 的 变化 量 , 这 个 电路 就 像 分 压 器 一 样 ， 只 不 过 电路 中 的 R 


齐 纳 二 极 管 可 用 工作 点 处 的 动态 电阻 来 替代 。 这 也 是 引出 增 量 电阻 的 意义 所 v, 4 Ж 
在 。 再 如 ， 假 设 在 上 述 电 路 中 ,输入 电压 范围 在 15 ~ 20 У 之 间 ， 和 采用 一 个 
型 号 为 1N4733 ( 稳 压 值 为 5.1 У, 功率 为 1 W 的 齐 纳 二 极 管 ) 以 产生 一 个 稳 图 114 жй 
定 的 5.1V 电压 输出 。 我 们 选择 尺 = 300@， 得 到 一 个 50 mA 的 最 大 齐 纳 电 
流 : (20 - 5.1)/300。 现在 已 知 这 个 特定 的 齐 纳 二 极 管 在 50 mA 处 有 一 个 规定 的 最 大 7 Q2 动 态 电阻 值 ， 
即 可 估算 出 输出 电压 的 调节 量 ( 即 输出 电压 的 变化 量 )„ 在 输入 电压 变化 范围 内 , 流 过 齐 纳 二 极 管 的 
电流 在 50 ~ 33 mA 之 间 变 化 ; 而 17 mA 的 电流 变化 产生 输出 电压 的 变化 量 AV= К. АГ, 8010.12 У. 
我 们 将 在 2.2.3 节 与 6.4.1 节 中 看 到 有 关 齐 纳 二 极 管 的 更 多 应 用 。 

在 实用 中 , 如 果 一 个 齐 纳 二 极 管 由 一 个 电流 源 来 激励 , 根据 定义 , 这 个 电流 源 具 有 一 个 增 量 电 
 Е = оо (不管 端 电压 如 何 ， 电 流 相同 )， 那 么 这 个 齐 纳 二 极 管 将 提供 较 好 的 电压 调节 特性 。 然 


ПСГ 


而 ， 电 流 源 是 较 复 杂 的 ， 因 此 在 电路 中 还 是 常用 简单 的 电阻 。 
隧道 二 极 管 

增 量 电阻 的 另 一 个 有 趣 的 应 用 是 隧道 二 极 管 ， 有 时 又 称 为 江 崎 二 极 管 , 它 的 V-1 曲 线 如 图 1.15 
所 示 。 在 从 A 至 B 的 区 域 , 它 有 一 个 负 增 量 电阻 。 这 就 导致 了 一 个 很 有 特点 的 结果 : 一 个 由 电阻 与 
隧道 二 极 管 构成 的 分 压 器 实际 上 是 一 个 放大 电路 ( 如 图 1.16 所 示 )。 对 于 一 个 起 伏 的 电压 ws, ЭЕ 
电路 方程 为 


Vout “отут Өвїр 
R+ Tt 
其 中 , 普 是 这 个 障 道 二 极 管 在 工作 电流 处 的 增 量 电阻 ， 小 与 符 与 Vv 代表 小 信号 变化 ， 它 迄今 一 二 
WERA AVi 从 现在 起 ， 将 采用 这 种 广泛 应 用 的 规定 记 法 )。 隧 起 二 极 管 具有 cmo, <0， 即 在 特性 
曲线 中 从 4 到 8B 的 一 段 有 
AV/IAT (或 Vi) < 0 


ШЖ тше)“ К, W wu 中 的 分 母 几 乎 为 零 , 这 一 电路 可 用 于 放大 。Vow 给 电路 提供 一 个 稳定 电流 ， 妈 
偏 压 ， 使 工作 点 进入 负 阻 区 域 ( 当然 ， 在 任何 放大 器 中 ， 给 它们 提供 这 类 偶 压 是 非常 必要 的 六 





К КИНА 


01 02 03 04 05 
(У) 


图 1.15 图 1.16 


当 隧 道 二 极 管 在 20 世 纪 S$0 年 代 晚 期 问世 时 ， 人 们 认为 它 是 一 大 类 电路 的 解决 方案 。 因 为 它 的 
工作 速度 快 , 因此 给 计算 机 带 来 了 革命 。 然 而 遗憾 的 是 , 它 也 是 一 类 很 难 使 用 的 信件 。 鉴 于 这 个 事 
实 ， 加 上 晶体 管 的 巨大 改进 ， 使 隧道 二 极 管 几 乎 过 时 不 用 了 。 

由 于 负 阻 这 一 概念 与 后 面 的 有 源 滤波 器 有 联系 , 因此 将 在 以 后 讨论 。 我 们 将 看 到 一 个 称 之 为 
负 阻 抗 转换 器 的 电路 ， 这 种 转换 器 能 在 其 他 电路 中 产生 一 个 纯 负 阻 (并 不 是 增 量 式 的 )。 这 种 负 
阻抗 转换 器 由 运算 放大 器 构成 ， 是 非常 有 用 的 。 


1.3 ”信号 


本 章 后 面 将 讨论 电容 这 种 元 件 , 它 的 特性 依赖 于 电路 中 电压 与 电流 的 变化 方式 。 迄今 为 止 , E 
流 电路 的 分 析 方法 ( 如 欧姆 定律 . 戴 维 南 等 效 电路 等 ) 对 电压 与 电流 随时 间 变 化 的 电路 也 仍然 有 效 。 
然而 , 要 想 对 交流 电路 有 很 好 的 掌握 , 首先 要 对 一 类 常用 的 信号 有 较 好 的 了 解 。 这 类 信号 是 随时 间 
变化 的 电压 信和 号。 


1.3.1 ”正弦 信号 


正弦 信号 是 现实 生活 中 最 常用 的 一 种 电信 号 ， 也 是 能 从 电源 插 
座 得 到 的 电源 信号 。 如 果 某 人 说 :“ 取 一 个 10 ну, 频率 为 1 MHz 的 
信号 ”"， 就 是 指 一 个 正弦 波 信号 。 从 数学 角度 来 看 ， 正 弦 信 号 就 是 
V=A sin 2z#， 其 中 4 为 振幅 ，/ 是 频率 (次 / 秒 ， 即 赫 效 )。 正 弦 波 
如 图 1.#7 所 示 。 有 时 确 知 该 信号 在 某 一 个 时 刻 += 0 处 的 值 也 是 非常 图 1 17 д, R 
重要 的 ， 这 时 ， 有 一 个 相位 o 存在 于 如 下 的 表达 式 中 : 为 /的 正弦 波 


V= A ѕіп(27 + ф) 


这 个 简单 表达 式 的 另 一 种 变化 形式 是 利用 角 频 率 ， 可 表示 为 V= 4 віп Wt， 其中， @ 是 角 频 率 ( 弧 
度 / 秒 )。 请 牢记 w= 2rxf 这 一 重要 关系 式 。 
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正弦 波 的 最 大 优点 (也 是 人 们 为 何 总 是 选用 这 种 波形 的 原因 ) 是 ， 它 恰好 是 描述 目 然 界 中 许 
多 现象 以 及 线性 电路 特性 的 微分 方程 的 解 。 一 个 线性 电路 具有 这 种 特性 , 即 两 个 输入 信号 之 和 激励 
的 输出 响应 等 于 单个 输入 分 别 激励 的 输出 响应 之 和 ; 即 ， 假 设 用 0(4) 表 示 由 信号 А 激励 的 输出 啊 
W, WẸ О(А + В) = О(А) + 0(8)， 则 这 个 电路 是 线性 的 。 由 正弦 波 激 励 的 线性 电路 总 是 输出 一 个 
正弦 波 响应 , 尽管 一 般 其 相位 与 振幅 会 发 生 改 变 。 而 其 他 任何 信号 不 会 如 此 。 事实 上 , RIEK 
用 “频率 响应 ”来 描述 一 个 电路 的 特性 。 这 个 频率 响应 指 的 是 电路 使 输出 正弦 波 的 幅度 特性 随 输入 
正弦 波 频 率 的 函数 关系 而 改变 。 例如 , 一 个 高 保 真 度 放 大 器 应 当 具 有 一 个 至 少 在 20 Hz ~ 20 kHz 频 
率 范 围 内 的 “平坦 ”的 频率 啊 应 。 

我 们 通常 处 理 从 几 赫 至 几 兆 赫 的 正弦 频率 信号 。 低 频 信号 如 0.0001 Hz 或 更 低 的 信号 可 由 一 
些 经 精心 设计 而 构成 的 电路 来 产生 。 当 然 ， 如 果 需 要 也 可 以 产生 更 高 频率 ( 如 高 达 2000 MHz ) 的 
言 号 ,但 它们 需要 特殊 的 传输 线 技术 来 处 理 , 在 比 这 个 频率 更 高 的 范围 内 , 将 涉及 到 微波 技术 。 那 
些 惯用 的 具有 集中 参数 元 件 的 导线 电路 将 变 得 不 实用 了 , 取而代之 的 是 较 不 稳定 的 波导 或 微 疲 市 
状 线 。 


1.3.2 ”信号 幅度 与 分 贝 


除了 用 幅度 来 描述 一 个 正弦 波 的 幅 值 之 外 ,还 可 用 其 他 几 种 方式 来 描述 正弦 信号 或 任何 其 他 信 
号 的 幅 值 。 有 时 会 看 到 峰 - 峰 值 (用 pp 表示 ), 它 是 2 倍 幅 度 值 。 另 一 种 是 均 方 根 值 ( 用 rms 表示 小 
„= (1/2) А = 0.707 А (此 式 仅 对 正弦 波 有 效 ; 对 其 他 的 信号 波形 ，pp 值 与 rms 值 之 比 将 不 同 ) 
尽管 这 点 看 起 来 有 些 奇异 ， 但 它 也 是 一 种 通常 的 方法 ， 因 为 rms 但 征用 于 计算 功率 的 量 。 在 美国 ， 
家 用 电源 插座 的 端 电压 是 117 У (rms )，60 Hz， 其 振幅 是 165 У (M рр (827 330 У )。 


分 由 

如 何 来 比较 两 个 信号 相应 幅度 的 大 小 呢 ? 譬如, 我 们 可 以 说 , 信号 X 是 信号 7 的 两 倍 , 这 又 何 
涯 不 可 呢 ? 并 且 它 们 也 适用 于 很 多 场合 。 然而 , 由 于 我 们 常 要 处 理 上 百 万 倍 的 大 比值 , 因此 采用 对 
数 来 衡量 其 倍数 还 是 比较 简单 的 。 出 于 这 个 理由 ,我 们 采用 分 贝 ( 它 是 1 贝 的 110， 而 “ 贝 ” 现 在 
不 常用 了 )。 根据 定义 ， 两 种 信号 的 比值 ( 用 分 贝 表示 ) 可 表示 为 


4 
dB = 2018 元 
1 


其 中 ,4 Ул, А ЕЛЕ. КИҢ, A-A 0 EAT 言 号 的 两 倍 ， 由 于 
lg2 = 0.3010， 则 对 应 的 比值 分 贝 数 为 6 ав; 若 一 个 信号 是 妨 一 个 言 号 的 10 倍 ， 则 对 应 的 比 
值 分 贝 数 为 +20 dB; 若 一 个 信号 是 另 一 个 信号 的 1/10， 则 对 应 的 比值 分 贝 数 为 -20 dB, 4E% 
有 用 的 是 ， 也 可 以 用 两 个 信号 的 功率 比值 表示 其 分 贝 数 : 


P 
dB = 10167" 
1 


НФР 与 已 分 别 表 示 两 个 信号 的 功率 。 只 需 这 两 个 信号 有 相同 的 波形 ， 譬如 正弦 波 ， 这 两 种 定义 
就 会 给 出 相同 的 结果 。 当 比较 不 相同 的 波形 时 ,例如 一 个 正弦 波 与 “噪声 ЛИШ, 则 需要 基于 功率 
相 比 的 定义 (或 用 基于 幅度 相 比 的 定义 ， 但 要 用 rms (АМА) 

虽然 分 贝 数 通常 用 于 规定 两 信号 之 比 , 但 有 时 也 用 做 对 幅度 的 绝对 衡量 。 这 指 的 是 , ABRERA 
__ 参 考 信 号 的 幅度 ， 再 来 表示 任何 其 他 信号 幅度 相对 于 前 者 的 分 贝 数 。 有 抑 种 标准 的 幅度 用 这 种 
方式 表示 。 最 常见 的 参数 值 是 (а) dBV，1YVrms;(b) dBm, 在 某 个 假设 的 负载 阻抗 上 ( 对 于 射 
频 ， 通 常 是 50 Q; 但 对 于 音频 ， 通 常 取 600 О) 对 应 于 1 mW 的 电压 ( 例如， 相应 的 0 dBm 397 
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是 在 那些 负载 阻抗 上 对 应 的 0.22 У rms 与 0.78 У rms ); (с) 由 电阻 在 室温 下 产生 的 低 品 声 电 压 ( 这 
一 有 趣 的 事实 将 在 7.3.1 节 中 讨论 ) 除了 这 些 , 还 有 一 些 参 考 幅 值 用 于 其 他 方面 的 衡量 。 例 如 , 在 
声学 中 , 0 dB SPL ( 声 压 级 ) 指 的 是 一 个 rms ( 均 方 根 ) 压强 为 0.0002 微 由 (1 由 是 每 平方 厘米 10 
达 因 ， 接 近 一 个 大 气压 ); 在 通信 中 ， 电 平等 级 可 用 dBrnC 表示 ( 它 是 一 个 用 “曲线 C” 以 频率 加 
权 的 相对 噪声 参考 电 平 )。 当 用 这 种 方式 表示 幅度 时 ， 最 好 还 是 具体 地 针对 0 dB 参考 幅 什 ， 例 如 
可 说 “一 个 相对 于 1 У rms 的 27 dB 的 幅 值 ”或 “27 dB 基于 1 У rms”， 也 可 定义 一 个 术语 ， 如 
“аву” 


习题 1.11 对 于 具有 如 下 分 贝 数 的 一 对 信号 ， 确 定 其 电压 与 功率 比 : (а) Зав; (b)6dB; (с) 104В; 
(а) 20dB。 


1.3.3 ”其 他 信号 


斜坡 信号 如 图 1.18 所 示 ， 它 是 以 一 个 固定 斜率 上 升 (或 下 降 ) 的 电压 信和 号。 当然 ， 它 不 可 能 
永远 上 升 或 下 降 。 有 时 , 用 一 个 有 限 的 斜坡 函数 来 近似 ( 见 图 1.19 ) 或 用 一 个 周期 性 的 斜坡 图 数 近 
似 ， 或 用 锯齿 波 ( 见 图 1.20 ) 近似 。 


图 1.18 斜坡 电压 波形 图 1.19 有 限 的 斜坡 1.20 #81 
三 角 波 

三 和 角 波 与 斜坡 类 似 ， 只 不 过 它 是 一 个 对 称 斜 坡 ( 如 图 1.21 所 示 )。 
噪声 

有 用 的 信和 号 常常 伴随 噪声 ， 噪 声 通 常 源 于 热 随 机 噪声 。 噪 声 电压 特性 可 以 用 它 的 功率 谱 密 度 
( 每 赫 效 上 的 功率 ) 或 它 的 振幅 分 布 来 描述 。 一 种 最 常见 的 噪声 就 是 带 限 高 斯 白 噪 声 。 这 种 噪声 的 
功率 谱 密度 在 某 一 段 频率 范围 内 是 相等 的 ; 且 当 对 噪声 电压 的 振幅 进行 大 量 即时 测量 时 , 它 的 振幅 
满足 高 斯 分 布 。 这 种 噪声 是 由 电阻 产生 的 (Johnson 噪声 ), 它 困扰 着 各 种 灵敏 电路 的 测量 。 在 示 波 


器 上 显示 的 噪声 电压 如 图 1.22 所 示 。 在 第 7 章 中 将 较 详细 地 研究 噪声 及 低 噪声 技术 ， 而 在 9.6.1 15 
-9.6.6 节 中 将 探讨 噪声 产生 技术 。 


图 1.21 ZAX 图 1.22 了 噪声 
方 波 
方 波 信号 随时 间 变 化 的 波形 如 图 1.23 所 示 。 就 像 正 弱 波 一 样 ， 方 波 信号 也 可 由 它 的 振幅 -与 频 
率 来 描述。 由 一 个 方 波 来 激励 的 线性 电路 很 少 输 出 方 波 响 应 。 对 于 方 波 ， 它 的 rms 值 等 于 振幅 。 
方 波 的 边缘 通常 并 不 是 完全 方 的 。 在 典型 的 电子 电路 中 , ЕЛЕН] ТЕЛНЕ Л, ЖУ <E. 
图 1.24 显示 了 这 种 通常 可 见 的 上 升 沿 。 上 升 时 间 定 义 为 信号 的 总 过 渡 转 换 量 的 10% ~ 90% 之 间 的 


时 间 。 


16 电子 学 (第 二 版 ) 








23 Жі 图 1.24 方 波 的 上 升 时 间 
脉冲 

脉冲 信号 如 图 1.25 所 示 。 它 由 脉冲 振幅 与 脉冲 宽度 来 定义 。 可 以 产生 一 系列 均匀 则 隐 的 脉冲 
串 信号 。 在 这 种 情况 下 才能 谈论 它 的 频率 ， 即 脉冲 重复 率 以 及 “ 占 空 比 ”， 即 脉冲 宛 度 与 周期 之 比 
( 占 空 比 范围 为 0~100% )。 脉 冲 也 可 有 正 的 或 负 的 极 性 ; 此 外 ， 它 们 也 可 以 是 “ 朝 正方 向 变化 的 ” 
或 “ 朝 负 方 向 变化 的 ”。 例 如 ， 在 图 1.25 中 第 2 个 脉冲 就 是 从 正 向 朝 负 回 变 化 。 


阶 跃 与 尖 脉 冲 
阶 路 与 尖 脉冲 是 一 类 常 被 讨论 但 并 不 常用 的 信和 号。 它们 可 较 好 地 用 于 描述 电路 中 发 生 的 一 些 情 
形 。 其 波形 如 图 1.26 所 示 。 阶 路 函数 是 方 波 的 一 部 分 ， 而 尖 脉 冲 是 一 个 持续 时 间 很 短 的 跳跃 信 筷 。 


re 


图 1.25” 双 极 性 的 正 - 负 向 变化 的 脉冲 图 1.26 
1.3.4 ”逻辑 电 平 


脉 串 与 方 波 信号 已 广泛 用 于 数字 电路 中 ,其 中 预先 定义 好 的 电压 电站 表 不 电 中 任何 一 各 笃 在 扩 
两 种 可 能 状态 之 一 。 这 两 种 状态 又 称 为 “高 ” 与“ 低 ， 分 别 对 应 于 布尔 逻辑 状态 中 的 0 ( 假 ) 与] 
(ЖШ) (布尔 逻辑 是 描述 这 两 种 系统 状态 的 代数 )。 

精确 的 电压 在 数字 电路 中 是 不 必要 的 , 只 需 区 分 这 两 种 可 能 状态 中 存在 哪 一 种 。 因此, 每 一 个 
数字 逻辑 系列 均 规定 合理 的 “高 ”与 “ 低 ” 状 态 。 例 如 ,“74HC” 数 字 逻 辑 系 列 就 利用 一 个 +5 У 
的 电源 供电 ， 其 典型 的 输出 电 平 为 OV ( 低 ) 与 5V ба), 其 输入 判决 门限 电 平 是 2.5 V。 实 际 上 ， 
正常 的 输出 范围 可 以 是 0~5V 内 。 第 8 章 与 第 9 章 将 更 深入 地 探讨 逻辑 电 平 问 题 。 

1.3.5 ”信号 源 | 

信号 源 是 我 们 研究 的 电路 中 的 一 部 分 。 但 是 ， 出 于 测试 目的 ， 灵活 多 用 的 信号 源 是 非常 重 妥 
的 ， 包 括 信 号 发 生 器 、 脉 冲 发 生 器 与 函数 发 生前 。 
信号 发 生 器 

信号 发 生 器 就 是 正弦 波 振 荡 器 ， 它 通常 给 出 一 个 宽频 率 范围 内 的 信号 ( 典型 输出 范围 为 50 kHz 
_ 50 MHz )， 并 且 有 精确 的 幅度 控制 装置 (通常 采用 一 个 称 为 衰减 器 的 电阻 分 压 器 )。 信 号 发 生 售 
还 可 用 来 调节 输出 ( 参见 第 13 章 )。 与 它 有 点 不 同 的 是 扫 频 仪 ， 扫 频 仪 也 是 一 种 信号 发 生 器 , 但 能 
在 某 个 频率 范围 内 对 输出 进行 反复 扫 频 。 后 者 在 用 于 测试 电路 特性 随 频 率 以 一 种 特定 方式 变化 的 场 
全 尤为 方便 ,例如 “调谐 电路 ”或 “滤波 器 ”。 现 在 ,这 类 仪器 以 及 许多 其 他 测试 仪器 中 都 有 一 部 
分 结构 可 利用 计算 机 或 其 他 数字 仪器 对 频率 、 振 幅 等 进行 编程 。 

言 号 发 生 器 的 另 一 _ 种 变化 形式 是 频率 合成 器 ,这 种 装置 能 产生 频率 被 精确 设置 的 正弦 波 信号 
频率 的 设置 是 数字 化 的 ， 常 常 是 8 位 数字 或 更 多 ， 并 按照 一 一 个 精确 的 标准 ( 石英 晶体 振荡 器 )， 根 
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据 将 在 9.5 节 中 讨论 的 数字 方法 进行 内 部 频率 合成 。 如 果 要 求 得 到 更 精确 的 频率 信号 ， 就 只 能 利用 
这 种 频率 合成 硕 来 实现 。 


脉冲 发 生前 

脉冲 发 生 器 只 产生 脉冲 信号 , 但 这 类 脉冲 信号 的 宽度 、 频 率 、 振 幅 、 极 性 和 上 升 时 间 等 均 征 可 
调 的 。 此 外 , 许多 脉冲 发 生 器 也 可 产生 脉冲 对 , 并 可 设置 这 些 脉 冲 对 的 间隔 与 频率 , 其 至 是 已 编 公 
的 脉冲 串 。 大 多 数 现代 脉冲 发 生 器 也 备 有 逻辑 电 平 输出 , 以 方便 与 数字 电路 的 连接 。 像 信 号 发 生 葆 
一 样 ， 脉 冲 发 生 需 也 有 可 编程 之 兴 的 产品 。 


ARR HER 

函数 发 生 器 在 许多 方面 都 是 所 有 信和 号 源 中 最 灵活 的 一 种 .利用 它 可 得 到 正弦 波 三 角 波 与 方 波 
函数 ， 其 典型 的 频率 范围 是 0.01 Hz ~ 10 MHz, 并 具有 一 定 幅 度 与 直流 偏 置 (将 一 个 恒定 的 直流 电 
压 加 在 信号 上 )。 许多 函数 发 生 器 还 有 频率 扫描 装置 ， 并 具有 几 种 工作 模式 ( 相对 时 间 的 线性 变化 
模式 或 对 数 频率 的 变化 模式 )。 它们 也 可 用 于 脉冲 输出 (虽然 并 不 具有 脉冲 发 生 器 的 灵活 性 ) ЖЕН. 
一 些 函 数 发 生 器 还 有 调制 装置 。 

就 像 其 他 信号 源 一 样 ， 函 数 发 生 器 也 有 可 编程 系列 ， 并 且 有 频率 (有 时 也 有 幅度 ) 的 数字 庶 
出 ,函数 发 生 器 系列 中 的 一 种 新 产品 是 综合 函数 发 生 器 , 它 是 一 种 将 聘 数 发 生 器 的 各 种 灵活 性 与 频 
率 合 成 器 的 稳定 性 及 准确 性 相 结合 的 装置 。 例 如 ，HP 8116A 具有 正弦 波 、 方 波 与 三 角 波 ( 以 及 及 
冲 、 斜 坡 、 半 正弦 ) 函数 输出 , 其 输出 频率 范围 是 0.001 Hz ~ 50 MHz。 尽 管 是 线性 与 对 数 扫 频 , 但 
频率 与 振幅 (10 mV 至 16 У, ) 是 可 编程 的 。 这 种 装置 也 提供 触发 、 门 、 分 帧 、 调 频 、 调 幅 、 脉 冲 
宽度 调制 .电压 控制 频率 与 单一 周期 的 信号 。 如 果 只 能 选取 一 种 信号 源 , 就 选用 这 种 通用 型 信号 发 
EAF o 
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一 日 进入 电压 与 电流 变化 , 即 信 号 的 世界 , 就 会 用 到 两 种 在 直流 电路 中 用 处 其 少 , 但 在 交流 电 
路 中 却 非常 有 用 的 元 件 : 电容 与 电感 。 正 如 我 们 将 看 到 的 ,这 些 并 不 高 贵 的 元 件 与 电阻 相 结合 即 组 
成 三 位 一 体 的 无 源 线性 电路 , 也 正 是 它们 构成 了 几乎 所 有 电路 的 基础 。 尤其 是 电容 , 它 差不多 是 每 
种 电路 应 用 的 基本 元 件 ,可 用 于 波形 产生 、 滤 波 、 阻 塞 与 旁 路 , 也 用 于 积分 器 与 微分 器 中 。 在 与 电 
感 结合 应 用 时 , 它们 可 构成 一 种 特性 尽 可 能 尖锐 的 滤波 器 , 以 便 从 背景 噪声 中 滤 出 所 需 的 信号 。 随 
着 讨论 的 继续 ， 将 看 到 这 方面 的 一 些 应 用 。 在 后 面 的 章节 中 还 将 有 许多 这 类 令 人 感 兴趣 的 例子。 

现在 继续 深入 讨论 电容 。 以 下 的 部 分 探讨 不 可 避免 地 会 与 数学 方面 的 知识 有 关 。 数 学 基础 较 差 
的 读者 可 参阅 附录 B。 然而 , 在 任何 情况 下 ,从 长 远 的 观点 来 看 ， 了 解 最 终 的 结果 总 是 比 了 解 详细 
过 程 更 为 重要 。 
1.4.1 电容 

电容 ( 如 图 1.27 所 示 ) 有 两 根 引 线 接 出 ， 并 具有 如 下 性 质 : 一 才 上 一 

O = СУ 图 1.27 EAA 

上 式 的 意义 是 , 在 一 个 具有 C 法 拉 的 电容 两 端 跨 接 V 伏 的 电压 时 , 该 电容 的 一 个 极 板 上 就 有 库仑 
的 电荷 存储 ， 而 在 另 一 个 极 板 上 也 有 -Q 库仑 的 电荷 存储 。 


首先 ,电容 可 近似 地 看 成 是 一 个 依赖 频率 的 电阻 元 件 。 这 样 就 可 用 它 构成 一 个 依赖 频率 的 分 压 
电路 。 例 如 ,在 一 些 ( 旁 路 、 耦 合 ) 应 用 场合 ， 就 需要 用 到 这 一 点 。 但 在 其 他 ( 滤波 、 能 量 存 伴 、 
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谐振 电路 等 ) 应 用 场合 ,就 需要 对 电容 具有 更 次 刻 的 理解 。 例 如 , 尽管 电流 能 流 过 电容 , 但 因 电压 
与 电流 是 正 交 的 (90" 相 位 差 ) 所 以 电容 不 会 损耗 功率 。 取 上 面 电容 定义 式 (参见 附录 B ) 的 导数 ， 
可 以 得 到 
dV 
T= С 

因此 ,电容 比 电 阻 复 洒 得 多 , 流 过 的 电流 并 不 与 电压 成 比例 ,而 是 与 电压 关于 时 间 的 变化 率 成 比例 。 
如 果 按 1 V/s 的 速率 改变 加 在 1F 电 容 两 端的 电压 ， 就 相当 于 要 供给 其 1 A 的 电流 。 相 反 地 ， 如 果 
提供 1 A 的 电流 ， 那 么 电容 的 电压 按 1 Vs 变化 。 由 此 看 来 ，1 E 的 电容 是 非常 大 的 ， 我 们 通常 只 
处 理 微 法 (RE ) 或 皮 法 (pF) 的 电容 。 例 如 ， 给 1 4F 的 电容 提供 1 mA 的 电流 ， 那 么 ， 它 两 端的 
电压 将 以 1000 V/s 的 速度 上 升 。 一 个 10 ms 脉 宽 的 脉冲 电流 将 会 使 该 电容 的 端 电 压 上 升 10V( 见 
图 1.28 )。 

初学 者 容易 混 淆 的 是 ,在 电路 图 中 所 标注 的 电容 值 的 单位 经 常 被 省 略 , 大 家 不 得 不 从 前 后 联系 
中 来 确认 其 正确 单位 。 电容 也 有 各 种 不 同 的 种 类 与 尺寸 。 随 着 时 间 的 推移 , 我 们 将 逐渐 看 到 一 类 更 
通常 的 形式 。 电 容 的 基本 结构 就 是 两 块 导体 相互 靠近 (但 不 能 接触 )。 事实 上 ， 最 简单 的 电容 束 是 
这 样 。 对 于 较 大 的 电容 , 需要 让 两 块 导体 的 面积 更 大 , 靠 得 更 近 。 通常 的 方法 是 将 导体 放 在 一 块 薄 
的 绝缘 材料 ( 称 为 介质 ) 上 。 例如 , 将 镀 铝 的 聚 酯 薄膜 卷 成 一 个 小 的 圆柱 形 结构 。 其 他 常用 形式 还 
有 细 菏 的 陶瓷 晶片 (陶瓷 圆 片 )、 金 属 箱 与 氧化 物 绝缘 材料 (电解质 ) 以 及 金属 化 的 云母 材料 。 这 
些 材料 中 的 每 一 种 都 有 其 独特 的 性 质 。 对 于 它们 的 简要 总 结 , 可 参见 如 下 关于 电容 的 表格 。 一 般 地 ， 
陶瓷 与 聚 酯 薄膜 类 用 于 大 多 数 不 太 重 要 的 电路 中 ; 钥 电容 用 于 需要 较 大 电容 量 的 场合 , 而 电解 广电 
容 则 用 于 电源 滤波 的 场合 。 





图 128 ， 当 电流 流 过 电容 时 ， 该 电容 两 端的 电压 变化 


电容 的 并 联 与 串联 
几 个 电容 的 并 联 值 是 这 些 单个 电容 值 之 和 。 这 一 点 很 容易 证 明 : 令 并 联 两 端的 电压 为 VY, 则 有 


CtotalV = Ytotal 一 ©, + ©» 十 @з3-+--- 
= С,У + СУ + CaV + 
= (С, + С; + Сз +- )У 


即 有 
Ciotal 三 Cl 十 C2 十 C3 十 … 
对 于 电容 串联 ， 求 其 总 等 效 电容 值 的 关系 式 就 像 求 电阻 并 联 的 等 效 值 公式 : 


Ctotal = 1 1 
С 


或 ( 只 适用 于 两 个 电容 的 串联 ) 
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电容 类 型 总 结 表 格 
现行 可 用 的 电容 有 很 多 种 类 。 以 下 表格 仅 对 它们 的 优 缺 点 进行 简要 比较 与 总 结 。 当然, 我们 的 
结论 略 带 有 一 定 的 主观 性 。 


类 型 电容 值 范围 最 大 电压 精度 温度 稳定 性 ”漏电 注释 

云母 1рЕ ~ 0.01 Е 100~600 良好 Ы 优秀 ， 尤 其 适应 于 射频 

圆 简 形 陶 瓷 0.5~ 100 pF 100 ~ 600 差 可 选择 的 几 种 工作 温度 兼容 (AFR) 

陶瓷 10 pF ~ | uF 50~3 x 10 Ж 差 中 等 体积 小 ， 价 格 低 ， 第 用 

ЖЕЛЕ 0.001 ~ 5008 50-600 良好 差 好 价格 低 ， 受 欢迎 

жс 10рЕ-27НЕ_ 100-600 优秀 好 优秀 高 质量 ,体积 大 信号 滤波 

ЯП ЙН 100 pF ~ 30uF 50 ~ 800 优秀 优秀 好 高 质量 ， 体 积 小 

МЕТА 100 рЕ ~ 50 ШЕ 100 ~ 800 优秀 好 优秀 高 质量 ， 低 介质 、 吸 收 

ҢЕР Ж 1000рЕ- 20Р 50~200 优秀 最 好 最 好 ， 高 质量 ， 低 介质 ， 吸 收 

玻璃 10 ~ 1000 pF 100 ~ 600 好 优秀 长 期 稳定 性 

瓷 绝缘 100 pF ~ 0.1 HF 50-400 好 好 好 较 好 的 长 期 稳定 性 

$H 0.1 ~ 500 uF 6 ~ 100 ра 差 大 电容 值 , 极 化 的 , 体积 小 的 , 低 
电感 值 | 

电解 质 0.1 uF~1.6F 3~600 非常 差 很 差 非常 差 ”电源 滤波 器 ， 极 化 的 ， 寿 命 短 

双 层 膜 0.1 ~ 10F 1.5~6 差 差 好 存储 器 备用 ， 高 串联 电阻 

油 0.1 ~ 20 uF 200 ~ 10° 好 高 电压 滤波 器 ， 体 积 大 ， 寿 命 长 

真空 1 ~ 5000 pF 2000 ~ 36 000 优秀 用 于 发 射 机 中 





习题 1.12 推导 两 个 电容 串联 后 的 电容 值 公 云 。 提示 ;: 由 于 在 两 个 电容 连接 点 处 没有 外 部 的 连接 
因此 它们 一 定 有 相等 的 存储 电 苘 。 


在 充电 过 程 中 流 经 电容 的 电流 (1= CdVadr ) 有 一 些 不 寻常 的 特点 。 与 流 经 电阻 的 电流 不 同 , E 
并 不 与 电压 成 比例 。 此 外 ， 与 电阻 的 情形 不 同 的 还 有 ， 与 电容 电流 有 关 的 功率 (У x 1) 并 没有 转 
变 成 热量 , 而 是 以 能 量 的 形式 存储 在 电容 的 内 部 电场 中 。 当 对 电容 放电 时 , 即 可 得 到 所 有 能 量 。 在 
1.6.1 节 中 开始 讨论 电抗 时 ， 可 以 看 到 处 理 这 种 特性 的 男 一 种 方式 。 


1.4.2 RC 电路 : 随时 间 变 化 的 V 与 / 

当 讨 论 交 流 电 路 时 ， 总 是 采用 两 种 可 能 的 探讨 方法 。 可 以 讨论 相对 于 时 间 变 化 的 V 与 1, 或 者 
也 可 以 涉及 它 随 信和 号 频率 变化 的 振幅 。 这 两 种 探讨 方法 均 有 它们 自己 的 优点 ,我 们 将 按照 具体 的 情 
形 来 选 树 一 种 最 方便 使 用 的 方法 。 以 下 将 在 时 域 开始 研究 交流 电路 。 从 1.6.1 节 开 始 ， 我 们 骨 来 探 


讨 有 关 频 域 的 问题 。 
具有 电容 的 电路 的 一 些 特征 是 什么 呢 ? 为 了 回答 这 一 问题 ， 先 研究 简单 RC 电 路 (如 图 1.29 所 


示 )。 根 据 电容 的 公式 ， 得 到 


dV V 
以 上 得 到 的 是 一 个 微分 方程 ， 它 的 解 是 
V= Де 


骨 此 ， 一 个 已 充电 的 电容 与 电阻 并 联 之 后 将 放电 ， 如 图 1.30 所 示 。 
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图 1.29 图 1.30 ”RC 放电 波形 





了 时间 常数 

上 式 中 的 RC 乘积 称 为 电路 的 时 间 常 数 ， 如 果 R 的 单位 为 欧姆 ,， C 的 单位 为 法 拉 , MWA, RCE 
积 的 单位 为 秒 。 例 如 一 个 1 uF 的 电容 并 接 在 1.0 КО 电阻 之 后 ， 该 RC 电路 的 时 间 常 数 即 为 1 ms; 
如 果 该 电容 初始 充 至 1 Y， 则 初始 电流 为 1.0 тА. 


А 1.31 显示 了 一 个 稍微 不 同 的 电路 ,在 上 = ОВ], 电路 接 上 电源 。 然 后 ， 关 于 这 个 电路 的 方 
TEJE 





它 的 解 是 
у= + Ае“ ЁС 
如 果 读 者 在 此 不 能 跟 上 这 部 分 , 不 必 担 心 , 因为 我 们 所 做 的 只 是 为 了 得 到 它 的 重要 绪论 。 由 于 在 后 


面 经 常用 到 这 些 结 论 ， 记 住 就 可 以 了 。 然 而 , 我们 确实 不 需要 理解 那些 用 于 推导 结论 的 数学 部 分 。 
上 式 中 的 常数 4 是 由 初始 条 件 ( 见 图 1.32 ) :=0 处 V=0 来 确定 的 ， 因 此 A =--V,,， 便 有 


V = V(] - е9) 





图 1.31 图 1.32 

最 终 ( 当 1>> SRC )，Y 升 至 了 (常用 “SRC 经 验 准则 ”: 在 5 倍 的 时 间 常 数 内 ， 一 个 电容 充电 
或 放电 至 最 终 值 的 1% 范围 内 )。 如 果 将 多 变化 至 一 个 其 他 值 (譬如 0 ), 那么 V 将 以 指数 因子 e 
朝 着 那个 新 值 下 降 。 例 如 ， 一 个 具有 V 的 方 波 输入 将 产生 如 图 1.33 所 示 的 输出 。 

习题 1.13 证 明 这 种 信号 的 上 升 时 间 (要 求 从 10% 上 升 到 最 终 值 的 90% 的 这 段 时 间 ) 是 2.2RC。 


显然 , 要 问 的 下 一 个 问题 可 能 是 , 对 于 任意 的 V(D，V(D) 是 什么 ? 这 一 问题 的 管 案 已 涉及 非 齐 
次 微分 方程 ， 可 由 标准 方法 来 求解 (但 已 超出 本 书 范围 。 可 求 得 


1 t 
V(t) = zo V(r je- 6 RC dr 
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这 束 是 说 , РСН ЛИХ ел Р Т АЖЕ. ELE, 我 们 很 少 提 这 种 问题 。 而 
是 在 频 域 中 人 研究 RC 电路 时 ,会 问 输入 信号 中 的 每 一 频率 成 分 的 多 少 能 通过 这 一 RC 电 路 ? 我 们 将 
很 快 讨论 这 一 问题 ( А, 1.6.17 )„ 然而 , 在 此 之 前 可 以 简单 地 采用 这 种 时 域 方法 来 分 析 其 他 一 些 有 
趣 的 电路 。 


利用 戴 维 南 等 效 电 路 来 简化 电路 

可 以 继续 用 类 似 的 方法 来 分 析 一 些 复杂 的 电路 ， 如 列 出 对 应 的 微分 方程 ， 并 试图 求 出 对 应 的 
解 。 然 而 ， 在 大 多 数 情 形 下 ， 这 样 做 是 没有 必要 的 ， 这 会 使 讨论 电路 的 过 程 像 RC 电路 那样 复杂 。 
事实 上 ， 其 他 许多 电路 能 够 简化 (如 图 1.34 所 示 )。 利 用 由 А, 57 А, 构成 的 分 压 器 的 戴 维 南 等 效 电 
路 ， 可 以 求 出 对 应 阶 跃 输入 Vo 的 输出 VOo 


| 

| x / t 
| 
( 较 低 的 频率 ) 


图 1.33 ” 当 通 过 一 个 电阻 用 方 波 激励 电容 时 ， 电 图 1.34 
容 两 端的 输出 电压 波形 (上面 的 波形 ) 


习题 1.14 在 图 1.34 所 示 的 电路 中 ，R, = К, = 10КО, С=01 ре, RE VOH S kH hR, 


例 : 延 时 电路 

我 们 已 经 提 到 了 逻辑 电 平 ， 它 是 数字 电路 中 必 有 的 电压 形式 。 图 1.35 显示 了 产生 一 个 延 时 脉 
冲 的 电容 的 一 种 应 用 。 图 中 的 三 角形 符号 是 “CMOS 缓冲 器 "， 这 个 缓冲 器 在 输入 是 “高 电 平 ” 的 
情况 下 输出 “高 电 平 ”( 它 通常 高 于 供给 电路 的 直流 电压 的 一 半 ); 反之 , АЗ “КШ”, ШИ 
出 也 为 “ 低 电 平 ”。 前 面 的 缓冲 器 提供 一 个 与 输入 信号 完全 相同 的 信号 , 但 具有 较 低 的 源 输出 内 阻 ， 
以 防止 由 RC 电路 引起 的 输入 加 载 ( 回忆 1.2.5 节 已 讨论 的 电路 负载 ), RC 输出 也 具有 衰减 特性 ,并 
В ЛЕ 10 us 之 后 引起 输出 缓冲 器 转换 状态 (RC 电路 在 0.7RC 的 时 间 内 即 可 达到 50% 的 输 
出 )。 在 一 个 实际 应 用 中 ,我 们 不 得 不 考虑 缓冲 器 输入 门限 偏离 电源 电压 一 半 的 效应 ， 这 将 改变 时 
延 并 引起 输出 脉 宽 的 变化 。 这 种 电路 有 时 用 于 延 时 一 个 脉 串 , 以 便 让 其 他 一 些 信号 先 出 现 。 在 设计 
电路 时 尽量 不 要 依赖 这 种 诀 穿 ， 但 它们 偶尔 还 是 方便 有 用 的 。 


| 
| 
CMOS 缓 冲 器 М 
S N B— RC | | 
| 
| | 
| —i be — je 
-一 10 ps 10 ps 


图 1.35 ”借助 于 RC 电路 产生 一 个 延 时 的 数字 波形 


143 ANR 
考虑 图 1.36 所 示 的 电路 ，C 两 端的 电压 是 V, ~- V， 因 此 
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{= CE (Ve И) 一 ы PO 
А М {2) {ш 
如 果 选 择 足 够 小 的 R 与 C， 以 至 于 dV/dt << dV 140, ЯКА 了 R $ 
са Y 一 = F 
dé R 图 1.36 


或 


V(t) = ROŽ Va(t) 


也 就 是 说 ， 得 到 一 个 与 输入 电压 波形 变化 率 成 正比 的 输出 电压 。 

为 了 保证 dV/dt << аУ, 141, MIE КС 的 乘积 很 小 ,并 应 注意 不 要 使 尺 太 小 而 增加 输入 负载 〈 瞬 
态 时 电容 两 端的 电压 变化 为 零 ， 因 此 RR 就 是 由 输入 端 看 进去 的 负载 )。 当 在 频 域 研究 问题 时 ， 将 为 
这 一 点 制定 一 个 较 好 的 标准 。 如 果 用 一 个 方 波 激励 这 个 电路 ， 它 的 输出 将 如 图 1.37 所 示 。 

微分 器 可 方便 地 用 于 检测 脉冲 信号 的 前 沿 与 后 治 。 在 数字 电路 中 ， 有 时 会 遇 到 如 图 1.38 所 措 
述 的 波形 。RC 微分 器 在 输入 信号 的 转换 瞬间 产生 尖 脉 冲 ， 而 输出 缓冲 大 把 这 些 尖 脉 冲 转换 成 军 方 
波 脉冲 。 实 际 上 , 负 的 尖 脉 溃 是 很 小 的 , 这 是 由 于 缓冲 需 中 用 了 一 个 二 极 管 (1.7.1 节 将 讨论 二 极 管 
这 种 便利 实用 的 器 件 )。 


a 办 A L 


时 间 和 常数 


Ш = tus 
вас МС 


4 
сж ШП. 
图 1.37 ШЖ У, ЖИН ИНИНИ (上 ) 图 1.38 ”脉冲 前 沿 检测 器 


TEENER 
微分 电路 效应 有 时 会 自发 地 出 现在 电路 中 ( 这 并 不 是 我 们 所 期 望 的 )。 可 以 看 到 如 图 1.39 所 示 
的 那些 信号。 第 一 种 情况 是 由 于 一 个 方 波 在 电路 某 处 被 容 性 耦合 至 我 们 关心 的 信号 通路 上 造成 的 。 
它 意 味 着 在 这 个 信号 通路 上 缺少 _ 个 电阻 负载 。 如 果 不 是 这 样 ， 就 必须 减 小 信号 通路 上 的 源 电阻 ， 
或 找到 一 种 方法 来 减少 这 种 来 自 方 波 的 容 性 焕 合 。 第 二 种 是 我 们 会 遇见 的 典型 情形 , 当 遇 到 一 个 方 
波 输 入 但 在 电路 中 某 点 断 开 , 通常 是 示波器 探头 断 开 , 在 中 断 处 的 很 小 电容 与 示波器 的 输入 电阻 相 
结合 即 构成 一 个 微分 电路 。 了 解 这 些 不 必要 的 微分 电路 的 存在 , 有 助 于 找到 电路 故障 所 在 , 并 尽快 


消除 。 
144 ”积分 器 NN 


在 图 1.40 所 示 的 电路 中 ， 电 阻 尽 两 端的 电压 是 Va- У, В 





T=C 一 = 一 一 一 
di R 图 1.39 
通过 保持 RC 乘积 较 大 ， 以 设法 使 了 << Vi,， 则 有 
dV У 
Са“ Е 
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V(t) = =з [ Vin(t) dt + 常数 


这 梓 束 获得 了 一 个 在 输入 信号 期 间 能 对 其 执行 积分 功能 的 电路 。 也 可 以 看 到 在 一 个 方 波 输入 中 如 
何 进行 近似 ，VD 就 像 以 前 看 到 的 指数 充电 曲线 〈 如 图 1.41 所 示 )。 指 数 曲 线 的 第 一 部 分 是 一 个 斜 
坡 ， 即 对 一 个 常数 RC 的 积分 。 我 们 只 选取 了 指数 曲线 的 一 小 部 分 ， 这 样 就 接近 一 个 理想 的 斜坡 。 






Н 
Vin Í c У „ 大约 在 10% У, 
Т | 2 ”时 误差 为 10% 
图 1.40 图 1.41 


注意 ，V << Vi 的 条 件 如 辣 是 /与 V 成 正比 。 如 果 将 电流 1 人 而 不 是 电压 来 作为 输入 ， 就 会 有 
一 个 精确 的 积分 器 ,一 个 大 电阻 两 端的 大 电压 可 用 来 对 一 个 电流 源 进行 近似 。 事实 上 , 这 也 是 一 种 
第 用 的 技巧 。 

当 研 究 运 算 放 大 器 与 反馈 时 ， 可 以 不 受 У << Vi, 的 限制 来 构造 积分 颖 ， 它们 可 以 在 宽频 率 与 
大 电压 范围 内 以 很 小 的 误差 进行 工作 。 

积分 器 已 被 广泛 地 运用 于 模拟 计算 中 。 作 为 一 种 有 用 的 电子 电路 ， 它 也 在 反馈 控制 系统 、 模 / 
数 转换 与 波形 产生 等 方面 有 者 重要 的 应 用 。 


斜坡 发 生 器 

现在 , 我 们 可 以 很 容易 弄 清 楚 一 个 斜坡 发 生 器 是 如 何 工作 的 。 这 种 电路 也 是 非常 有 用 的 , 例如 
可 用 在 定时 电路 、 波 形 与 函数 发 生 器 、 示 波 器 扫描 电路 与 模 / 数 转换 电路 中 。 在 这 些 电 路 中 采用 但 
定 的 电流 对 电容 进行 充电 ( 如 图 1.42 所 示 )。 根 据 电容 方程 1= C(dVWdD， 可 以 得 到 VD = ШС), 其 
输出 波形 如 图 1.43 所 示 。 当 电流 源 到 达 自 身 能 容忍 的 电压 值 时 ,斜坡 停止 。 图 中 还 画 出 了 简单 RC 
电路 的 曲线 , 以便 进 行 比较 。 在 这 个 电路 中 , R 和 一 个 与 原来 电流 源 能 容忍 的 电压 值 相等 的 电压 源 
相连 , 并 且 R 的 值 要 经 选择 , 以 使 零 输出 电压 处 的 电流 与 原 电 流 源 的 值 相同 (真正 的 电流 源 一 般 总 
有 一 个 输出 容 限 值 , 它 受 这 种 电流 源 电路 中 的 电源 电压 限制 , 因此 对 这 两 种 曲线 进行 比较 是 有 意义 
的 )。 在 下 一 章 讨论 三 极 管 时 将 设计 一 些 电 流 源 。 这 些 电 流 源 具 有 某 些 改进 ， 以 便 适 应 有 关 运 算 放 
大 器 与 场 效 应 管 ， 我 们 还 可 以 看 到 一 些 更 新 的 电路 。 | 





7 о 输出 
Г] 
图 1.42 ”用 一 个 便 流 源 对 电容 充电 即 可 产生 一 个 斜坡 电压 波形 图 1.43 


习题 1.15 用 [mA 的 电流 对 1UF 的 电容 充电 。 计 算 需 要 多 长 时 间 使 斜坡 值 达 到 10 У? 
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1.5.1 电感 

如 果 我 们 对 电容 有 所 了 解 ， 就 不 难 理解 如 图 1.44 所 示 的 电感 ， 因 为 它们 与 电容 密切 相关 。 电 
感 中 的 电流 变化 率 取决 于 它 两 端 所 加 的 电压 , 而 电容 中 的 电压 变化 率 则 依赖 于 流 过 它 的 电流 。 电感 
的 定义 式 是 





ү = Ш. 图 1.44 


其 中 工 称 为 电感 ， 单 位 是 享 利 (H 或 mH、hH 等 )。 在 电感 两 端 加 一 电压 会 引起 电流 以 料 坡 男 数 形 
RER (对 于 电容 ， 一 个 恒定 电流 会 引起 其 电压 以 斜坡 函数 形式 上 升 ); 1 V 的 电压 加 于 1 H 的 电 
感 会 产生 每 秒 增加 1 A 的 电流 。 

如 同 容 性 电流 一 样 , 感性 电流 也 不 是 与 电压 成 正比 的 。 此外, 与 电阻 情形 也 不 同 , 与 感性 电流 
相关 的 功率 (V x 1) 并 没有 转化 成 热量 ,但 仍 以 能 量 的 形式 存储 在 电感 的 磁场 中 。 当 中 断 电 感 电 
流 时 ， 可 以 得 到 所 有 的 能 量 。 

电感 的 符号 看 起 来 像 一 个 线圈 ,这 是 它 最 简单 又 最 具 本 质 的 形式 。 其 他 形式 还 有 线圈 绕 在 不 同 

9 芯 材料 上 , 最 流行 的 铁心 ( 即 铁合金 、 铁 心 片 或 铁 粉 状 ) 和 铁 氧 体 这 种 黑色 的 非 叶 体 脆性 磁 材 料 。 
这 些 都 是 利用 磁 心 材料 的 磁 导 率 来 成 倍增 加 一 个 给 定 线圈 的 电感 量 的 技术 。 磁 心 的 形状 多 种 多 样 ， 
如 丁 状 、 环 状 ， 甚 至 更 奇异 的 形状 ， 如 “ 钵 状 心 ”( 对 于 这 一 点 ， 我 们 必须 较 好 地 理解 ， 对 其 最 好 
的 描述 是 ， 如 果 环 状 是 用 模型 铸造 而 成 的 ， 一 个 环 状 模型 会 在 水 平面 上 分 成 两 半 )。 

电感 在 射频 电路 中 用 途 最 多 。 它 作 为 射频 扼 流 圈 成 为 调谐 电路 的 一 部 分 (参见 第 13 草 )。 而 一 
对 紧密 耦合 的 电感 又 可 构成 非常 有 用 的 变压器 。 下 一 节 将 简单 地 讨论 变 压 角 。 

从 本 质 上 看 ， 电 感 是 与 电容 相对 立 的 ， 在 本 章 以 下 的 几 节 中 将 看 到 这 一 点 。 


1.5.2 SER 


变压器 是 一 种 包含 两 个 紧密 耦合 线圈 的 装置 ,这 两 个 线圈 分 别称 为 初级 与 次 级 。 
在 其 初级 加 一 交流 电压 , 会 引起 次 级 电压 出 现 。 次 级 电压 以 变压器 芽 数 比 的 倍数 ( 正 Е 
比 ) 增加 ， 而 对 应 的 次 级 电流 则 与 臣 数 比 的 倍数 成 反比 。 显 然 ， 这 是 因为 功率 总 是 
不 变 的 。 图 1.45 显示 了 一 个 层 释 铁 芯 变 压 器 的 电路 符号 〈 这 种 变 压 需 用 于 60 Hz 的 
交流 电源 变换 )。 

变压器 的 功率 传输 效率 相当 高 (输出 功率 非常 接近 输入 功率 )。 因此 , 升 压 变 压 右 能 输出 较 高 
的 电压 , 但 给 出 较 低 的 电流 。 再 向 前 看 , 变压器 的 臣 数 比 z 将 次 级 的 阻抗 变换 至 初级 并 呈 妈 倍 出 现 。 
如 果 次 级 开路 〈 未 带 负载 )， 那 么 初级 只 会 出 现 很 小 的 电流 。 

在 电子 仪器 设备 中 , 变压器 有 两 个 重要 的 功能 。 它 们 能 将 交流 电源 线 上 的 电压 改变 至 一 个 有 
用 的 值 (通常 是 较 低 的 电压 值 ), 这 个 较 低 的 电压 可 用 于 实际 电路 。 因 为 变压器 的 初次 级 绕组 是 相 
互 绝缘 的 , 还 能 将 电子 装置 与 电源 线 的 连接 进行 隔离 。 电 源 变 压 器 ( 专门 用 于 110 У 的 电源 线 ) 能 
输出 大 量 不 同类 型 的 次 级 电压 与 电流 。 例如, 输出 电压 可 以 低 至 1 伏 或 高 至 几 千 伏 , 输出 电流 从 几 
豪 安 至 几 百 安 。 典 型 的 用 于 电子 仪器 中 的 变压器 的 次 级 电压 为 10 ~ 50 V， 而 输出 电流 的 额定 值 为 
0.1~SA 左 右 。 

还 有 可 用 于 音频 与 射频 场合 的 变压器 , 在 射频 工作 时 , 如 果 只 有 一 个 较 窜 的 频率 范围 存在 , 则 
用 可 调谐 变压器 。 在 13.2.2 节 中 还 会 对 一 种 有 用 的 传输 线 变压器 进行 简单 的 讨论 。 一 般 地 讲 , 用 于 


图 1.45 
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16 ”阻抗 与 电抗 


首先 值得 一 提 的 是 , 本 节 内 容 或 多 或 少 与 数学 知识 有 关 。 我 们 或 许 想 跳 过 数学 部 分 , 但 于 万 记 
住 相应 的 结果 与 图 形 。 

包含 电容 与 电感 的 电路 要 比 以 前 讨论 的 电阻 电路 复杂 得 多 ,这 是 由 于 电容 .电感 电路 的 特性 依 
赖 于 电路 的 工作 频率 ,一 个 包含 有 电容 与 电感 的 分 压 旭 将 会 有 一 个 依赖 于 频率 的 分 压 比 。 此 外 ,下 
如 我 们 刚刚 讨论 过 的 ， 包 含 这 些 元 件 〈 统称 为 电抗 元 件 ) 的 电路 会 使 输入 波形 ( 如 方 波 ) 变形 。 

然而 , 电容 与 电感 均 为 线性 元 件 。 这 意味 着 , 无 论 输 出 波形 的 形状 如 何 , 其 输出 幅度 总 是 与 输 
和 人 波形 的 幅度 成 正比 。 这 种 线性 具有 许多 重要 性 ,其 中 最 重要 的 一 点 是 ， 由 某 个 频率 /的 正统 波 激 
励 的 线性 电路 的 输出 本 身 也 是 同 频率 的 正弦 波 ( 至 多 改变 了 其 幅度 与 相位 ), 

由 于 包含 电阻 、 电容 与 电感 (将 来 还 包含 线性 放大 名 ) 的 电路 的 这 种 显 着 特性 , 对 任何 这 类 电 
路 进行 分 析 就 特别 方便 简单 。 例如 , 考察 单一 频率 的 正弦 波 输 入 ,只 需 看 其 输出 电压 流 形 ( 振幅 与 
相位 ) 是 如 何 依赖 于 输入 电压 变化 的 。 这 也 许 不 会 是 一 种 实用 的 输入 , 但 可 以 得 到 一 种 频 座 曙 应 图 。 
频率 响应 图 描绘 出 每 一 频率 的 正弦 波 的 输出 与 输入 之 比 , 它 可 用 于 人 研究 许多 种 类 的 波形 ,作为 一 个 
示例 , 某 一 放大 器 的 扬声器 具有 如 图 1.46 所 示 的 频率 响应 特性 ， 其 中 输出 当然 是 声 压 而 不 是 电压 。 
通常 , 人 们 总 要 求 扬声器 具有 一 种 平坦 的 响应 特性 , 即 关于 频率 的 声 压 图 形 在 音频 频带 范围 内 是 一 
个 常数 。 在 这 种 情况 下 , 将 一 个 具有 逆 响 应 ( 如 图 1.46 所 示 ) КУЈЕ АЕН РЕЛ т Ч, КД 


补偿 与 校正 扬声器 的 缺陷 。 
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图 1.46 ”频率 分 析 举 例 


正如 我 们 将 看 到 的 , 将 欧姆 定律 中 的 电阻 以 阻抗 代替 , 就 可 将 其 进行 推广 。 这样 做 是 为 了 描述 
任意 包含 这 类 线性 无 源 元 件 ( 电阻 、 电 容 与 电感 ) 的 电路 。 也 可 以 考虑 阻抗 与 电抗 作为 电路 欧姆 定 
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律 的 主题 ， 这 些 电路 含有 电容 与 电感 。 一 些 重 要 的 技术 术语 是 : 阻抗 是 “推广 的 电阻 "， 电感 与 电 
容 具 有 电抗 《它们 是 “电抗 的 ”" )， 电 阻 右 具有 电阻 〈 它 们 是 “ 阻 性 的 ”) 换 句 话说 ,阻抗 = 电阻 + 
电抗 ( 以 后 还 会 更 详细 地 讨论 „ 然而， 我们 会 听 到 人 们 常 提 “ 电 容 在 某 一 频率 处 的 阻抗 是 ……”， 
在 这 种 情况 中 , 不必 提 “ 电 抗 ” 这 一 词 的 理由 是 , 阻抗 已 经 包含 了 一 切 。 事实 上 , 我 们 经 第 用 “ 阻 
抗 ”这 一 词 ， 即使 知道 正在 讨论 的 是 电阻 。 再 如 ， 当 提 到 一 些 电源 的 戴 维 南 等 效 电阻 时 , 我们 还 习 
惯 于 说 “ 海 阻抗 ”或 “输出 阻抗 。 同 样 ， 它 也 适用 于 谈论 “输入 阻抗 。 

在 以 下 的 所 有 情形 中 ,我 们 将 讨论 由 茶 单 一 频率 正弦 波 激 励 的 电路 。 而 要 对 更 复 森 波形 激励 的 
电路 进行 分 析 则 更 复杂 , 它 牵 涉 到 以 前 应 用 过 的 微分 方程 法 或 将 复杂 波形 分 解 成 正弦 波 分 量 的 傅 里 
叶 分 析 法 。 幸 运 的 是 ， 这 些 方 法 一 般 都 不 是 必需 的 。 


1.6.1 ”电抗 电路 的 频率 分 析 


首先 考虑 如 图 1.47 所 示 的 由 正弦 波 电 压 源 激励 的 电容 电路 ， 其 电流 是 
dV 





| I(t) = C = Cw Vo cos wt 
即 一 个 幅度 为 7， 相 位 超前 输入 电压 90° E MARAISI, KRAMAR, WMA EN 
__h 
~ 1/wC 


( 记 住 w= 2л/)„ 它 表 现 为 一 个 依赖 频率 的 电阻 R= оС, 但 实际 的 电流 与 电压 的 相位 相差 90"( 如 
图 1.48 所 示 )。 例 如， 在 一 个 1 uF 的 电容 两 端 加 上 110 V( 均 方 根 值 )，60 Hz 的 交流 电源 ， 即 可 产 
生 一 个 幅 值 ( 均 方 根 值 ) 如 下 的 电流 : 

110 


= ——— = 41.5 mA 
l 1/(27 х 60 x 10-6) mA (rms) 


Ht) 
— 2 


vit) = 


图 1.47 





需 记 住 经 推导 得 出 的 一 些 结论 。 要 和 弄 懂 本 书 的 剩余 部 分 , 也 不 一 定 要 掌握 那些 详实 的 数学 知识 。 在 
后 续 章 节 的 探讨 中 ,数学 知识 会 用 得 非常 少 。 而 下 面 这 一 节 对 于 数学 知识 了 解 其 少 的 读者 来 说 显然 
是 最 困难 的 ， 但 千 万 别 丧 失信 心 ! 


电压 与 电流 的 复数 表示 

正如 我 们 所 看 到 的 ， 在 一 个 由 某 一 频率 正弦 波 激 励 的 交流 电路 中 ， 电 压 与 电流 之 间 存 在 看 相 
移 。 然而， 只 要 该 电路 仅 含有 线性 元 件 ( 电阻、 电容 或 电感 )， 电 路 中 各 点 电流 的 幅 值 仍 会 正比 于 
激励 电压 的 幅 值 。 因此, 我 们 也 许 希 望 找 到 电压 、 电 流 与 电阻 这 三 者 之 间 的 一 般 推广 表达 式 , 以 使 
欧姆 定律 仍然 有 效 。 显 然 , 用 单个 数值 不 足以 表示 交流 电路 中 某 点 的 电流 , 因为 必须 设法 同时 表示 
关于 幅 值 与 相 移 这 两 方面 的 信息 。 
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可 以 按 这 种 方式 规定 电路 中 任 一 点 处 的 电压 与 电流 的 幅 值 与 相 移 。 它 们 的 表达 式 为 VO) = 
23.7sin(377! + 0.38)， 但 是 还 可 以 找到 一 种 更 简单 的 方法 来 满足 其 要 求 。 如 用 代数 中 的 复数 来 表示 
电压 与 电流 。 这 样 , 可 直接 对 复数 表达 式 进行 加 减 , 而 无 需 对 那些 关于 时 间 的 正弦 消 数 表达 式 进行 
复杂 的 加 减 运算 。 因 为 实际 的 电压 与 电流 都 是 随时 间 变 化 的 实数 , 因此 , 必须 制订 出 一 种 准则 ,以 
便 将 实数 转换 成 相应 的 复数 表达 式 , 反之 亦 然 。 再 次 回顾 单一 的 正弦 频率 ww, 可 以 用 如 下 的 几 点 准 
则 来 分 析 ; 


1. 分 别 用 V 二 工 这 两 个 复数 来 表示 电压 与 电流 。 电 压 表 达 式 Vocos(wt+ 人 可 用 复数 表达 式 V = 
Ve” XIR, e =cos0+jsin Ө, Ж j = -1o 

2. KERRE h A КАРР. В е ЕЕН 015] 801Я; 然后 ， 
取 复 数 积 的 实 部 Уп) = Же(Ме!®), KO = Тее). B: 








电路 电压 天 于 
时 间 的 表达 式 复数 表达 式 
Vo соз(иї + ф) Voet? = a + jb 
ЗЕ еі, 
取 实 部 


在 电子 学 中 ， 上 述 指 数 表达 式 中 常用 j 而 不 用 i， 以 避免 与 电流 符号 i 相 混 淆 。 这 样 ， 在 一 般 情况 下 
实际 的 电压 与 电流 可 用 下 式 来 表示 : 
V(t) = Же(Ме?°*) 
= Re(V)coswt — ZIm(V)sinwt 
I(t) = Re(Ie’™!) 
= Re(l) cos wt — 2т(1) sin wt 
例如 ， 电 压 的 复数 表达 式 为 
У = 5; 


它 对 应 如 下 的 (实数 ) 电压 时 间 表 达 式 : 
V(t) = Ке[5ј cos wt + 57(7) sin wt] 
= —5sinwt М 
电容 与 电感 的 电抗 
采用 上 述 规定 , 一 旦 知道 电容 或 电感 的 电抗 , 就 可 以 将 复数 欧姆 定律 应 用 于 电容 与 电感 电路 ， 
就 像 应 用 于 电阻 电路 中 一 样 。 以 下 先 来 求 出 电容 与 电感 的 电抗 。 我 们 已 经 有 
| | V(t) = Ўе(Ме?°®) 
对 于 一 个 电容 ,采用 1= Cl(dV/dt)， 得 到 





l Ме?" 
I(t) = —VoCwsinwt = Re (575) 


即 对 于 一 个 电容 
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X 即 为 一 个 电容 在 频率 @ 处 的 电抗 。 例 如 ，1 hF 的 电容 在 60 Hz 频率 上 具有 -2653 О 的 电抗 ， 而 
E 1 MHz HERE -0.16 Q， 它 的 直流 电抗 是 无 限 大 的 。 
如果 分 析 电 感 ， 可 求 得 
| X, =], 
只 含有 电容 与 电感 的 电路 总 有 一 个 纯 的 虚 阻 抗 , 它 表 明 电 压 与 电流 之 间 总 是 具有 90° 的 相位 差 , E 
是 纯 电 抗 的 。 当 电路 中 含有 电阻 时 ， 在 阻抗 中 就 有 一 个 实 部 ， 而 虚 部 对 应 者 电抗 。 


欧姆 定律 的 推广 
采用 上 述 式 子 来 表示 电压 与 电流 ， 欧 姆 定律 就 有 一 种 简单 的 形式 ， 可 直接 写 为 

I= V/Z 

V=IZ 


其 中 由 V 表 示 的 电压 加 于 阻抗 为 Z 的 电路 ， 产生 电流 I。 串 联 或 并 联 的 复 阻 抗 器 件 也 遵从 如 电阻 串 
并 联 一 样 的 规则 : 
Z 二 Zi 十 2Z2 十 23 +: (ВЮ) 


Z = гуруру (Ж) 


22 


最 后 ， 我 们 完整 地 总 结 关于 电阻 、 电 容 与 电感 阻抗 的 公式 如 下 : 


2р = В (电阻 ) 
Zc = —j/wC = 1/jwC (电容 ) 
ZL = jwL (电感 ) 


根据 上 述 定 义 式 , 结合 采用 在 直流 电路 分 析 中 所 用 的 一 般 方法 , 如 串 并 联 公 式 与 欧姆 定律 , 就 可 以 
对 大 量 交流 电路 进行 分 析 。 对 于 交流 分 压 电 路 分 析 的 结果 也 将 和 以 前 的 接近 。 对 于 多 连通 的 电路 网 
络 ， 也 采用 基 尔 霍 夫 定 律 ， 就 像 在 直流 电路 中 一 样 。 此 时 ,采用 Y 与 了 的 复数 表达 式 ， 便 有 在 一 个 
闭合 环 路 中 的 电压 降 (复数 ) 和 为 零 ; 流 人 一 个 节点 处 的 电流 (复数 ) 和 为 零 。 后 一 个 定律 也 意味 
着 ， 与 直流 电路 一 样 ， 在 一 个 串联 电路 中 的 复 电流 到 处 相等 。 
习题 1.16 采用 前 面 的 串 并 联 元 件 的 阻抗 准则 来 推导 如 下 情形 的 公式 : (а) 两 个 电容 并 联 的 总 电 
容 ; (b) 两 个 电容 串联 的 总 电容 。 提 示 : 在 每 一 种 情况 中 ， 令 单 个 电容 为 C1 与 C,， 写 出 并 联 
或 串联 阻抗 ; 然后 ， 使 之 等 于 一 个 电容 量 为 C 的 电容 的 阻抗 ， 求 出 C。 
以 下 将 上 述 技巧 试用 于 最 简单 的 电路 ， 它 是 以 前 考虑 过 的 电路 ， 即 把 交流 电压 加 在 电容 电路 


中 。 然 后 ， 在 简单 讨论 电抗 电路 的 功率 后 ， 将 分 析 一 些 虽 简 单 但 又 极其 重要 的 RC 滤波 电路 。 
试想 ,将 一 个 1 huF 的 电容 连接 于 110 V ( 均 方 根 值 )，60 Hz 的 电源 ， 那 么 流 过 这 一 电容 的 电 


流 有 多 大 ? 
采用 复 欧姆 定律 ， 得 到 


Z = -jwC 
因此 ， 可 得 到 电流 的 复 表 达 式 
I = V/Z 
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由 于 电压 的 相位 可 为 任意 值 ， 因 此 选择 V =A, BIV = А соз ог, ЖР ЙН A = 110,/2= 156 У, 
然后 有 

[= j@C А = 0.059 sin @! 


所 得 的 电流 有 59 mA 的 振幅 值 ( 41.5 mA 的 均 方 根 但) 并 超前 电压 相位 90°。 这 与 以 前 的 计算 一 致 。 
注意 ， 如 末 只 想 知 站 电 流 振幅 ， 而 个 关心 相应 的 相位 是 什么 ， 加 能 避 贷 任何 复杂 的 代数 。 如 采 


А = B/C 
则 有 
А =В/С 
其 中 A4，B 和 C 是 相应 的 复数 的 模 ， 这 也 适应 于 相 习 (见习 题 1.17) 
这 样 ， 便 有 
I= VIZ = WCV 
这 种 技巧 非常 第 用 。 


令 人 吃惊 的 是 , 在 这 个 例子 中 , 电容 不 损耗 任何 功率 , 它 也 自然 不 会 增加 耗 电费 用 . 在 下 一 市 
中 将 会 明白 这 是 怎么 回 事 。 下 面 将 接着 采用 复 欧 姆 定律 来 继续 讨论 包含 电阻 与 电容 的 电路 。 
习题 1.17 证 明 : 如 果 A=BC， 那么 A4=BC， 其 中 A，B 与 C 分 别 是 模 值 。 提 示 : 用 极 坐 标 形式 

表示 每 个 复数 ， 即 A = Ае!'®„ 
电抗 电路 中 的 功率 

释放 给 任何 电路 元 件 的 瞬时 功率 总 是 由 乘积 P= VI 来 确定 的 。 然 而, 在 电抗 电路 中 Vv 与 1 并 不 
成 一 种 简单 的 比例 关系 , 也 不 能 将 它们 简单 地 相 乘 。 有 趣 的 是 , 在 交流 信号 的 一 个 周期 内 乘积 的 本 
号 还 会 相反 。 图 1.49 所 示 的 就 是 这 样 一 个 例子 。 在 4 与 C 表 示 的 时 间 区 间 内 ， 功 率 锌 释放 给 电容 
( 尽管 是 以 一 个 可 变 的 速度 ), 使 电容 得 以 充电 , 它 存储 的 能 量 也 在 增加 ( 功率 是 能 量 的 变化 率 ) 在 
BADZ, 释放 给 电容 的 功率 是 负 的 ， 它 正在 放电 。 那么 在 这 个 例子 中 ,一 个 周期 内 的 平均 功率 
正好 是 零 。 这 一 结论 对 于 任何 纯 电 抗 电路 ( 电感 、 电 容 或 它们 的 任何 结合 ) 都 是 适用 的 。 如 条 我 们 
熟悉 三 角 函 数 的 积分 ， 那 么 从 以 下 的 习题 中 可 知 如 何 证 明 这 一 点 。 


习题 1.18 WATA, EA: 对 于 电流 与 激励 电压 相位 差 为 90 的 电路 ， 在 一 个 完整 周期 内 的 
平均 功率 损耗 为 零 。 
对 于 任何 一 个 电路 ， 如何 求 出 它 的 平均 损耗 功率 呢 ? 一 般 地 ， 可 以 先 想像 将 所 有 的 VI 飞 积 相 
加 ， 然 后 以 所 用 的 时 间 相 除 ， 换 名 话 询 


P= 7 J уга 
其 中 7 是 一 个 完整 的 周期 。 幸 运 的 是 ， 这 种 方法 并 不 是 必需 的 。 我 们 可 用 如 下 的 简单 方法 来 替代 ， 
从 而 求 出 平均 功率 ， 由 下 式 确 定 
Р = Re(VI*) = Ке(У*Ї) 
其 中 V 与 1 是 复 均 方 根 值 。 
现在 来 看 一 例 ， 考 虑 前 述 电 路 , 它 由 1 V( 均 方 根 值 ) 的 正弦 波 来 激励 电容 。 采 用 均 方 根 值 来 
KRR, ATHA, A | 
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У = 1 
_ Уу 
с —)/шС 
P = Ће(Уу1*) = Re(~jwC) = 0 


也 就 是 说 ， 平 均 功 率 为 零 ， 如 前 所 述 。 
再 看 另 一 例 ， 考 虑 如 图 1.50 所 示 的 电路 ， 计 算 如 下 : 


= jwC 


=- R- 2 
Z=R- = 
V = Vvo 
М “© МЕ U/C) 
Z Е-—(}/шС) Е? +(1/w?C?) 
2 
P = Re( VT") = Mii 


R? + (1/w?C?) 
(在 上 面 第 三 行 中 , 用 分 母 的 复 共 思 f 分 别 去 乘 分 子 与 分 母 ， 以 便 将 分 母 化 成 实数 )。 所 得 的 功率 值 p 
小 于 VW 与 1 的 幅 值 乘积 。 事 实 上 ， 这 两 者 的 比值 称 为 功率 因数 : 


MI = ра ype 


在 这 个 例子 中 ， 


ИШЕ 
ЭЗЕН = үт 


加 R 

ГЕЧЕ 
功率 因数 也 可 以 是 电压 电流 间 的 相位 角 的 余弦 值 ， 它 的 取 值 范围 从 0 ( 纯 电 抗 电路 ) 至 1 ( 纯 电阻 
电路 )。 功 率 因数 小 于 1 表明 电路 中 有 一些 电抗 电流 成 分 。 


Fit) | 


tit) Vit) 


ad D AN / Би 
© | МЛ? =) $ 
| д о | ?| 


图 1.49 ” 当 电 容 由 正 弱 波 激励 时 ， 通 过 电容 的 电流 相位 超前 电压 90" 图 1.50 
习题 1.19 证 明 在 上 述 电 路 中 释放 的 平均 功率 完全 损耗 在 电阻 上 , 通过 计算 凡人 民 的 值 来 验证 。 如 
果 将 一 个 1 ME 的 电容 与 1kQ 电阻 串联 的 电路 与 110V ( 均 方 根 值 ) 60 Hz 的 电源 连接 ， 试 计 
算出 这 一 功率 值 ( 单 位: W) 
功率 因数 在 大 容量 电源 功率 输送 分 配 中 显得 非常 重要 。 这 是 因为 电抗 电流 虽 不 造成 有 用 的 功率 
HEE, 但 它们 仍然 以 12R (其 中 RR 为 发 电机 变压器 与 传输 线 的 电阻 ) 的 形式 使 其 发 热 ， 从 而 损耗 了 
电力 公司 的 大 量 功率 。 虽 然 电 力 公司 只 要 求 居民 用 户 付 “ 实 ” 功 率 Re(VI*), {НЕЗ ТУНАР ЙИ 
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功率 因数 来 收费 。 这 蒜 能 解释 通 向 在 大 型 工 后 面 能 看 到 的 电容 场地 ， 它 们 是 用 来 抵消 工业 机 一 
(如 电动 机 ) 中 的 感性 电抗 的 。 


习题 1.20 证明 ; 在 一 个 RL 串联 电路 中 再 串联 一 个 C= Ма 的 电容 就 可 以 使 功率 因数 等 于 1。 然 
后 将 “串联 Ж, ЖЛ ”再 证 明 同 样 的 结果 。 


TER 

最 原始 的 分 压 电 路 ILE 1.5 ) 包含 了 一 个 串联 至 地 的 电阻 ， 输 入 
从 顶端 加 入 ,从 中 间 连 接 处 和 输出。 那么 , 对 这 一 人 宙 单 电阻 分 压 赣 的 推广 
也 可 以 是 一 个 类 似 的 电路 ， 即 用 一 个 电容 或 电感 ( 其 至 由 R, ДЕ СА 
成 的 更 复杂 网 络 ) 去 蔡 代 原 电阻 分 压 电路 中 的 一 个 电阻 或 两 个 电阻 ,如 
图 1.51 所 示 。 一 般 而 言 ， 这 种 分 压 旧 的 分 压 比 V/Vis 并 不 是 一 个 常数 ， 一 
因为 它 取 决 于 输入 工作 频率 。 其 相应 的 公式 如 下 : 图 15] 分 压 器 的 推广 ， 





Мі 一 对 任意 的 阻抗 
Dtotal 


Ztotal = 21 + 22 


_ _ ү, __ 22 
Vout 一 I Z2 一 Vaz 4 Zə 

现在 不 必 考 虑 这 种 一 般 表 达 式 的 结果 ， 只 看 看 如 下 一 些 简单 但 非常 重要 的 例子 。 
1.6.2 ”RC 滤波 器 


由 于 电容 的 阻抗 Zc = -joc 与 工作 频率 有 关 ， 所 以 可 以 通过 将 电阻 与 电容 相 串 联 来 构成 一 个 
与 频率 有 关 的 分 压 电路 , 这 种 电路 具有 让 所 需 频率 通过 而 对 不 需要 的 频率 进行 抑制 的 特性 。 在 这 一 
节 中 将 看 到 这 种 RC 滤波 器 的 最 简单 例子 ， 它 也 是 本 书 经 常 要 用 到 的 电路 。 在 第 5 章 与 附录 H 中 ， 
将 要 描述 更 复杂 的 滤波 天。 





图 1.52 显示 了 一 个 由 电容 与 电阻 构成 的 分 压 电 路 。 由 复 欧 姆 定律 可 得 到 
І = Vin — Vin 
Ztota Е – (3/0С) 
_ VinlR + (7/00) 
R? + 1/ш?С? 


(а 9 БАРНО НАРАА ЫЕ). 这样 ， 电 阻 R 两 端的 电压 器 是 
Vin[R+ (3/0С)|Е 

R? + (1/26?) 
在 大 多 数 情况 下 ， 并 不 关心 输出 的 相位 V,,,， 只 对 它 的 幅度 感 兴趣 : 


Vout = (Vout Véu)? 
Ни 
= үи + (17202) 


注意 ， 与 电阻 分 压 器 类 比 ， 它 的 输出 为 


Vout = I Zg = IR = 
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__f2 y 
| Vout 一 В, + Ro Vin 
而 串联 RC 组 合 ( 见 图 1.53 ) 的 阻抗 如 图 1.54 所 示 ， 因 此 ,不 考虑 输出 相 移 ， 只 取 复 振幅 的 模 值 作 
为 这 一 电路 的 响应 ， 由 下 式 确 定 : 
В 
o = PREF GJC” 
Е 2л] RC 
~ [1+ (2xf RC 
曲线 如 图 1.55 所 示 。 实 际 上 ， 也 可 以 通过 取 阻 抗 模 值 之 比 ( 如 习题 1.17 以 及 它 上 面 紧邻 的 例 
F) 来 得 到 上 述 结 果 。 这 个 比 的 分 子 就 是 分 压 器 下 部 电阻 KR， 而 分 母 则 是 R 与 C 串 联 后 的 阻抗 的 
模 值 。 


C n 
Vin А Vout | А 
l | і | 


图 1.52 йен 图 1.53 


/2 


Ках И 


Vin 







Vou 
2 олај T R — [ос Vian You ~w (6 dB/ 二 倍 频 ) 

/ 1 

Zior = R? + 503 0 - ~ > 

зав рс 
ф = агсіап (=) 
R 
图 1.54 图 1.55 高 通 滤波 器 的 频率 啊 应 


可 以 看 到 ， 在 高 频 部 分 ， 该 电路 输出 近似 等 于 输入 (在 F=> LRC 处 )， 而 在 低频 处 ， 输 出 趋 近 
于 零 。 这 是 一 个 非常 重要 的 结果 。 这 种 电路 称 为 高 通 滤波 器 。 出 于 非常 明显 的 原因 ， 它 也 很 前 用 。 
例如 ， 示波器 ( 参见 附录 A ) 的 输入 就 属于 交流 耦合 形式 。 这 正 是 КС RARA, ТЕ 10 Hz 处 其 
有 弯曲 点 (如 果 要 观察 附 在 一 个 大 直流 电压 上 的 小 信号 ， 就 要 采用 交流 耦合 )。 在 工程 中 ， 人 们 豆 
欢 采用 滤波 器 的 -3 dB“ 截 止 点 ”( 或 在 任何 其 他 像 滤波 器 一 样 的 电路 中 采用 )。 在 简单 КС 028 08 
波 器 中 ，-3 dB 截止 点 由 下 式 确定 : 

f, a = 1/2nRC 


注意 到 电容 不 让 稳定 直流 (f=0 ) 电流 通过 , ВИРУ АЯЧЫ ЈН ЭЕ 
要 将 信号 从 一 个 放大 器 耦合 到 另 一 个 时 ， 几 乎 常 采用 电容 。 例 如 ， 每 个 高 保 真 音频 放大 郁 的 所 有 
给 人 端 均 采 用 电容 耦合 ， 这 是 因为 音频 放大 器 并 不 能 判定 输入 信和 号 附加 在 多 高 的 直流 电 平 上 。 在 
这 种 耦合 应 用 中 ,总 是 通过 选择 尺 与 С 的 值 来 使 所 有 那些 有 用 频率 成 分 (在 这 种 音频 放大 带 中 为 
20 Hz ~ 20 kHz ) 无 损失 地 通过 RC АЕ йй | 

我 们 也 经 常 需要 了 解 一 个 电容 在 给 定 频率 处 的 阻抗 。 因 此 ， 图 1.56 提供 了 涵盖 电容 与 大 范围 
内 的 频率 的 非常 有 用 的 图 ， 并 给 出 了 1ZIl= 127C 的 值 。 

考虑 图 1.57 所 示例 子 ， 它 是 一 个 3 dB 点 在 15.9 kHz 处 的 高 通 滤 波 器 。 为 了 防止 电路 的 
负载 效应 影响 该 滤波 器 的 输出 ， 该 电路 的 负载 应 当 远 大 于 1.0 kQ。 为 了 防止 该 滤波 电路 对 激 
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励 信号 源 的 影响 ,该 激励 信号 源 应 当 足 以 带动 1.0 КО 的 负载 , 并 没有 较 大 的 衰减 (信和 与 幅度 的 
损失 )。 





c2 
10Hz 100Hz 1kHz 10kHz 100kHz 1MHz 10MHz 100 MHz 
频率 


A B 
图 1.56 А. 电感 与 电容 相对 于 频率 的 电抗 , 各 十 进位 是 相同 的 , 只 是 刻度 
不 同 ; B. 图 A 中 单个 十 进 制 放大 图 ， 并 标 上 了 标准 20% 元 件 什 
低 通 滤波 前 
将 高 通 滤波 器 中 的 R 与 C 互 换 即 可 得 到 具有 相反 频率 特性 的 滤波 器 ( 如 图 1.58 所 示 )。 可 求 得 
1 
如 图 1.59 所 示 ， 这 就 是 低 通 滤波 器 。 它 的 3 dB 点 仍 在 如 下 频率 处 : 
| f= 1/2nRC 
低 通 滤波 器 在 实际 应 用 中 非常 普遍 。 例 如 ， 低 通 滤波 器 可 用 于 消除 来 自 附 近 电 台 与 电视 台 的 干扰 
( 550 kHz ~ 800 MHz )。 这 种 干扰 一 直 是 困扰 音频 放大 器 与 其 他 灵敏 度 较 高 的 电子 设备 的 大 问题 。 


Vout 一 Vin 


1.0 


0.01 uF R 
V 
2 | vs ГД 
1.0 ke C | 
І 0 1. Ф) 
= 一 waoe ДС 
图 1.57 А 1.58 ЕЯ 图 1.59 ” 低 通 滤波 器 的 频率 啊 应 


习题 1.21 证 明 上 述 有 关 低 通 滤波 器 响应 的 表达 式 是 正确 的 。 


从 低 通 滤波 器 的 右 端 看 进去 , 它 的 输出 也 可 视 为 一 个 信号 源 。 当 它 被 一 个 理想 的 交流 电压 ( 堆 ， 
源 阻抗 ) 信号 源 激励 时 ,在 低频 处 ， 这 个 滤波 器 的 输出 端 看 起 来 就 像 一 个 电阻 尺 ( 为 了 阻抗 计算 的 
方便 ， 这 个 理想 信号 源 可 由 短路 来 替代 ， 即 由 它 的 小 信号 源 阻抗 来 替代 ) MERIME, BEER 
控制 着 输出 阻抗 , 并 呈现 出 零 阻 抗 。 激 励 滤波 器 的 信号 在 低频 处 主要 流 经 电阻 R 与 负载 电阻 ; 而 在 
高 频率 处 ， 激 励 信 号 电压 降 在 电阻 R 的 两 端 。 

图 1.60 在 对 数 轴 上 描绘 了 同一 低 通 滤波 器 的 响应 ， 这 是 一 种 更 常见 的 方式 。 可 以 用 纵 轴 表 不 
л, 水平 轴 为 十 倍 频 ( 即 十 进 制 ) 的 频率 。 在 这 样 的 曲线 中 , 相等 的 距离 对 应 着 相等 的 比率 。 这 
里 采用 一 根 线性 垂直 轴 ( 表示 角度 ) 与 相同 的 对 数 频率 轴 , 画 出 了 对 应 的 相 移 。 这 种 曲线 有 利于 全 
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究 其 详细 的 啊 应 ， 即 使 当 它 大 大 地 共 减 时 (如 曲线 右边 部 分 ) 在 第 5 章 中 人 研究 有 源 滤波 器 时 ， 将 
看 到 许多 这 类 曲线 , 注意 , 这 里 画 出 的 曲线 在 大 幅度 衰减 时 变 成 -条 直线 , 它 以 -20 dB/ 十 倍 频 ( 工 
程 上 各 采用 “-6 dB/ 二 倍 频 ”) 的 斜率 衰减 。 还 需 注 意 到 相 移 变 化 平 清 地 从 0 (在 远 低 于 截止 点 时 
对 应 的 频率 部 分 ) 全 90" (在 远 高 于 截止 频率 处 ), 而 在 -3 dB 点 处 对 应 的 相 移 为 -45"。 对 于 单条 RC 
ЙЫК ак Ну БУЕ) ДЕ: 0.1 fo T 10 Аав 处 的 相 移 大 约 十 6°。 


1.0 
0.707 


– 45% 





0.001 - 
0.01348 О. 17 ав f3 ав Оз ав 100f3 ив 


– 90° 
图 1.60 ”在 对 数 轴 上 描绘 的 低 通 滤波 器 的 频率 响应 ( 相位 与 振幅 ) 注意 ， 
{ЕЗ dB 点 处 的 相 移 是 45"， 而 在 其 频率 变化 10 倍 的 近似 值 是 6 
习题 1.22 证 明 上 述 的 经 验 准 则 。 


随 之 而 来 的 是 一 个 有 趣 的 问题 , 即 能 否 做 出 这 样 的 滤波 器 ,使 它 具 有 任意 规定 的 幅度 响应 与 一 
些 其 他 特定 的 相位 响应 ? 令 人 吃惊 的 是 , 回答 是 否定 的 。 其 理由 是 , 响应 必须 跟随 激励 变化 , 而 不 
会 在 激励 之 前 。 这 一 因果 关系 要 求实 现 模 拟 滤波 器 的 相位 与 振幅 响应 之 间 存 在 一 种 关系 ( 正式 称 为 
Kramers-Kronig 关系 )。 


频 域 中 的 RC 微分 器 与 积分 器 
在 1.4.3 节 中 看 到 的 RC 微 分 器 与 在 本 节 中 讨论 的 高 通 滤波 器 完全 相同 。 事 实 上 , 它 可 以 两 种 方 
式 之 一 来 考虑 , 这 取决 于 我 们 考虑 的 是 时 域内 的 波形 还 是 频 域 内 的 响应 。 基 于 频率 啊 应 , 可 以 重新 
陈述 以 前 它 正 常 工作 (V << Va) 时 的 时 域 条 件 : 对 于 与 输入 比 起 来 输出 很 小 的 情况 ， 输 出 信号 
频率 必须 远 低 于 3 dB 点 。 这 一 点 是 很 容易 证 明 的 。 
假如 有 输入 信号 
V = sin Wt 
然后 ， 采 用 以 前 获得 的 关于 微分 器 输出 的 等 式 : 
Vout = RC a sinwt = wRC coswt 
dt 


如 果 wRC << 1， 即 RC << 10, WA Уш << 多 。 假 如 输入 信号 包含 一 段 频率 范围 ， 上 面 讨论 的 就 
必须 对 输入 中 的 最 高 频率 范围 适用 。 

RC 积分 器 ( 见 1.4.4 节 ) 与 这 里 讨论 的 低 通 滤波 器 完全 相同 。 根据 类 似 推 断 , 作为 一 个 民 好 各 
分 器 的 条 件 是 最 低 的 信号 频率 必须 远 高 于 3 dB 点 的 频率 。 
电感 与 电容 的 对 侦 

不 用 电容 , 使 用 电感 与 电阻 相 结合 也 可 以 构成 低 通 (或 高 通 ) 滤波 器 。 然 而 , 在 实际 中 很 少 看 
到 有 低 通 或 高 通 滤波 器 。 其 原因 是 电感 比 电容 笨重 ， 价 格 较 贵 ， 并 且 特 性 也 不 如 电容 好 ， 也 束 是 
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说 它 比 电容 更 人 得 离 理想 情况 。 如 果 可 选择 , 应 该 义 量 选用 电容 。 除 非 在 一 种 例外 的 场合 ,如 在 蜗 频 
电路 中 , 常 采 用 铁 氧 体 磁 珠 与 扼 流 圈 。 只 需 在 电路 中 的 不 同 点 安置 一 些 磁 珠 , 就 可 使 导线 的 互 连 略 
呈 感 性 ， 从 而 提高 高 频 工作 时 的 阻抗 ,以 防止 “振荡 ”。 这 不 像 在 RC 滤波 更 中 , 需要 用 一 个 附加 电 
阻 。 高 频 扼 流 圈 是 一 个 电感 , 它 通 党 由 绕 在 铁 氧 体 心 上 的 一 些 臣 数 的 线圈 构成 , 以 起 到 与 上 述 高 频 
电路 相同 的 作用 。 


1.6.3 MERER 


当 要 了 解 电抗 电路 时 ,可 采用 一 种 非常 有 用 的 图 示 方 法 进行 。 现 在 来 看 RC 滤波 器 在 频率 f= 
тес AREI З dB 的 示例 ,这 一 点 已 在 1.6.2 节 中 推导 过 。 它 对 高 、 低 通 滤波 器 均 适用 。 在 此 很 容 
易 混淆 的 是 ， 由 于 在 f= 1/2xRC 频 率 处 电容 的 电抗 值 等 于 电 阳 值 ， 可 以 预先 估计 它 有 6 dB PRE. 
例如 , 如 果 用 相同 阻抗 值 的 电阻 来 替代 电容 , 就 会 得 到 6 ав 的 衰减 ( 回忆 6 dB 意味 痢 一 半 的 电压 )。 
问题 出 在 电容 是 电抗 性 的 , 但 是 它 可 以 由 相位 矢量 图 ( 见 图 1.61 ) 来 澄清 。 图 中 的 轴 分 别 代 表 阻 抗 
的 实 部 ( 电阻 性 的 ) 分 量 与 虚 部 (电抗 性 的 ) 分 量 。 在 这 种 串联 电路 中 ， 轴 也 代表 ( 复 ) ЊЕ, N 
为 流 经 各 处 的 电流 都 相同 。 因 此 ,对 于 这 种 电路 ( 认为 它 是 一 个 RC 分 压 器 )， 其 输入 电压 (加 于 串 
联 RC 两 端 ) 与 斜 边 的 长 度 成 正比 ,输出 电压 ( 仅 在 R 两 端 ) 与 三 角形 及 边 的 长 度 成 正比 。 该 图 表 
示 的 正好 是 处 于 某 一 频率 的 情形 。 在 这 种 频率 下 ， 电 容 的 电抗 值 等 于 电阻 从 RR， 好 f= олс, € 
表明 输出 电压 与 输入 电压 之 比 为 /VY2， 妈 -3 ав. 





ТЕЗ dB 点 的 RC 滤波 器 电阻 分 庄 右 : ИЦ = Я. = А 
{—6 а 
А В 
图 1.61 
向 量 之 间 的 角度 即 输入 与 输出 的 相 移 。 例如, 在 3 dB 点 , 输出 幅 值 等 于 VY2 除 以 输入 幅 值 ， 并 
晶 输 出 超前 45° 相 位。 这 种 图 解 方 法 使 RLC 电 路 的 幅 值 与 相位 关系 一 目 了 然 。 还 可 用 这 种 图 示 法 来 
求 得 以 前 用 代数 方法 推导 出 的 高 通 滤波 更 的 啊 详 。 
习题 1.23 ”用 相位 矢量 图 来 推导 RC 高 通 滤波 颖 的 响应 
| ву 
[#2 + (1/—2С2)]!/2 Yin 
习题 1.24 在 什么 频率 点 上 ，RC 低 通 滤波 器 衰减 6dB (输出 电压 等 于 输入 电压 的 一 一 半 ) ? 在 这 
个 频率 处 的 相 移 是 什么 ? 
习题 1.25 采用 矢量 相位 图 求 以 前 用 代数 方法 推 寻 出 的 低 通 滤波 器 的 响应 。 


在 下 一 章 ( 见 2.2.7 节 ), 我 们 将 看 到 与 常数 一 振幅 相 移 电路 有 关 的 相位 矢量 图 的 一 个 极 好 的 
示例 。 
1.6.4 “极点 ”与 每 二 倍 频 的 分 贝 数 


再 来 看 看 图 1.59 所 示 的 RC 低 通 滤波 器 响应 。 在 远离 曲线 拐点 的 右边 ,输出 振幅 与 成 比例 
地 下 降 。 在 一 个 二 倍 频 ( 在 音频 中 ， 一 个 二 售 频 就 是 两 倍 的 频率 )， 输 出 振幅 将 减 半 ，Bh -6 dB, 


Кош = 
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因此 ,简单 的 RC 滤 波 器 具有 6 dB/ 二 倍 频 的 降落 特性 。 可 以 用 几 个 RC 环 节 来 构成 滤波 器 ， 然 后 得 
到 12 dB/ 二 售 频 ( 两 个 RC 环节 )、18 dB/ 二 倍 频 (3 个 RC 环节 ) 等 。 这 是 一 种 描述 滤波 器 在 截止 
尽 以 外 如 何 表现 的 通常 方式 。 男 一 种 常用 方法 是 “3 极点 滤波 器 ”。 例如, 具有 3 个 RC 环节 的 滤波 
锐 ( 或 表现 得 像 一 个 整体 滤波 絮 )。 “极点 ”这 个 词 米 自 本 书 讨论 范围 之 外 的 一 种 分 析 方 法 , 它 涉及 
一 种 在 复 频率 平面 内 的 复 传输 函数 ， 这 种 平面 在 工程 上 称 为 “s 平 面 ”。 

KATERE, 值得 注意 的 问题 是 , 不 能 通过 简单 级 联 几 个 完全 相同 的 滤波 器 得 到 这 些 单 
个 滤波 带 啊 应 的 级 联 。 理由 是 每 一 级 都 是 前 一 级 的 负载 , 从 而 会 改变 整个 啊 应 。 记 住 , 关于 简单 RC 
滤波 右 的 响应 滑 数 是 基于 一 个 和 零 ( 输出 ) 阻抗 的 激励 源 与 一 个 无 限 大 阻抗 (开路 ) 的 负载 而 推导 出 
的 。 一 种 解决 方法 是 使 每 一 级 滤波 此 具有 比 前 一 级 高 得 多 的 阻抗 。 男 一 种 较 好 的 解决 方法 则 涉及 有 
源 电路 (如 量 体 管 或 运算 放大 占 ) 级 间 “ 缓 冲 器 "， 即 有 源 滤 波 器 。 这 些 内 容 将 在 第 2 章 至 第 $ 章 
讨论 。 
1.6.5 ”谐振 电路 与 有 源 滤波 器 

当 电 容 与 电感 结合 使 用 或 用 在 一 些 称 为 有 源 滤波 带 的 特殊 电路 中 时 , 则 完全 有 可 能 使 电路 具有 
很 尖锐 的 频率 特性 曲线 〈 例 如， 在 一 个 特定 的 频率 点 上 的 啊 应 是 一 个 大 的 峰值 )， 而 不 像 通常 所 见 
的 RC 滤波 器 的 缓慢 变化 曲线 。 这 类 电路 在 首 频 与 射频 电路 中 应 用 很 广 。 现在 我 们 粗略 地 看 一 个 LC 
电路 (在 第 5 章 与 附录 H 中 将 会 较 多 地 涉及 此 类 电路 及 有 源 滤 波 和 器 )。 _ 

首先 考虑 图 1.62 所 示 的 电路 。ZC 组 合 电路 在 频率 f 处 的 电抗 正好 是 

1 1 1 1 wC 


a 十 - 
Ztc ZL 2с ~ jwL 7 


| 1 
=3(#©-ст) 


ВІ 


дро -JJ 
(1/01) 一 wC 
与 电阻 R 相 结合 ， 可 构成 分 压 器 。 由 于 电感 与 电容 的 特性 相反 ， 并 联 LC 电路 在 谐振 频率 所 = 
1/2xVEG (В о = ТС) 处 的 阻抗 为 无 穷 大 ， 使 得 该 频率 点 上 的 响应 值 为 一 个 峰值 。 该 电路 总 
的 响应 曲线 如 图 1.63 所 示 。 





ғо = 1/24. С? 
图 1.62 LC 谐振 电路 : 带 通 滤波 器 图 1.63 


实际 上 , 电感 与 电容 中 的 损耗 会 限制 峰值 的 尖锐 度 。 然 而 , 利用 良好 的 设计 ,可 使 这 些 损失 很 
小 。 相 反 地 , 一 个 具有 @ 损 耗 的 电阻 , 有 时 被 故意 加 入 电路 中 ,以 减少 谐振 峰值 的 尖锐 度 。 这 种 电 
路 就 是 ZC 并 联 谐振 电路 ， 即 谐振 电路 ， 它 已 被 广泛 地 用 于 射频 电路 中 ， 以 选择 一 个 特定 频率 来 放 
大 (其 中 或 C 的 值 可 以 改变 ， 因 此 可 以 调节 谐振 频率 )。 由 于 激励 该 电路 的 阻抗 越 高 ， 其 曲线 峰 
值 就 越 尖 , 因而 通常 不 用 一 些 类 似 于 电流 源 的 信号 源 来 激励 它们 , 后 面 将 会 了 解 这 一 点 。 品质 因数 
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0 是 对 响应 曲线 峰值 尖锐 度 的 衡量 。 它 等 于 -3 dB 处 的 频率 宽度 除 以 谐振 频率 。 对 于 并 联 RLC 电 路 ， 
О = RC, 

男 一 种 LC 电路 是 串联 LC 电路 ( 如 图 1.64 所 示 )。 从 对 应 的 阻抗 式 计 算 ， 可 以 确信 LC 串联 电 
路 的 阻抗 在 谐振 频率 [h= ПОС)! | 处 为 零 。 这 种 电路 可 为 谐振 频率 处 或 附近 的 信号 设置 一 个 
陷阱 ， 从 而 直接 将 它们 短路 至 地 。 当 然 , 这 种 电路 也 主要 用 于 射频 电路 .。 图 1.65 显示 了 啊 应 曲线 特 
HE, PEK RLC 电路 的 品质 因数 是 C = LR. 


Vin Vout 1 0 
L Vout | 
Vin 
C 
f 


1 


І fo = 172 С)? 
图 1.64 LC 陷 波 滤波 器 图 1.65 
习题 1.26 求 出 图 1.64 所 示 的 串联 LC МЖ EI V Ги, 关于 频率 的 响应 曲线。 
1.6.6 电容 的 其 他 应 用 


除了 在 滤波 器 、 谐 振 电路 、 微 分 器 以 及 积分 器 中 的 应 用 , 电容 还 在 其 他 一 些 方面 有 着 重要 的 应 
用 。 这 里 仅 预 览 一 下 这 些 应 用 ， 详 细 的 内 容 将 在 本 书 的 后 面 章节 中 介绍 。 


ER 

电容 的 另 一 重要 应 用 是 旁 路 , 基于 的 是 电容 的 阻抗 随 频 率 升 高 而 降低 的 原理 。 当 电路 茶 支 路 只 
需要 直流 (或 缓慢 变化 的 ) 电压 ， 而 不 需要 变化 的 交流 信号 时 ， 就 可 将 一 个 电容 并 联 在 那个 电路 元 
件 (通常 是 一 个 电阻 ) 两 端 , 这 样 就 可 以 旁 路 交流 信号 , 而 不 至 于 流 经 电阻 文 路 。 通常 可 选择 劳 路 
电容 值 , 使 其 在 信号 频率 处 的 阻抗 值 与 欲 旁 路 的 支 路 阻抗 值 相 比 小 得 多 , 这 样 就 可 取得 较 理想 的 劳 
路 效果 。 
电源 滤波 

电源 滤波 实质 上 仍 是 一 种 电容 旁 路 形式 ,尽管 人 们 认为 它 是 能 量 存储 的 过 程 ,在 电子 设备 中 使 
用 的 直流 电压 通常 是 由 交流 电源 上 的 电压 经 整流 而 得 到 的 ( 这 一 过 程 将 在 本 章 后 面 论述 ) 而 一 些 
60 Hz 交流 输入 成 分 仍 会 残留 在 整流 后 的 直流 电压 中 , 但 可 经 适当 的 大 电容 来 旁 路 ， 以 使 残留 的 区 
流 成 分 降 到 最 低 。 实际 上 , 这 些 电容 的 体积 也 较 大 , 在 绝 大 部 分 电子 仪器 中 可 见 到 那些 大 而 完 昌 图 
的 元 件 。 在 本 章 后 面 及 第 6 章 中 ,将 学 习 如 何 设计 电源 与 滤波 器 。 
定时 与 波形 产生 

用 一 个 恒定 电流 对 电容 充电 , 就 能 产生 一 个 斜坡 (电压 ) 波形 , 这 就 是 常用 于 陨 数 发 生僻 、 振 
荡 器 扫描 电路 , 模 / 数 转换 电路 与 定时 电路 中 的 斜坡 与 句 齿 波 发 生 器 的 理论 根据 。 RC 电路 也 和 常用 于 
定时 , 它们 也 构成 了 数字 延 时 电路 ( 单 稳 态 多 谐振 荡 器 ) 的 理论 基础 。 这 类 定时 与 波形 应 用 在 电子 
技术 的 许多 方面 都 是 非常 重要 的 , 因此 , 我 们 将 在 第 3 章 、 第 5 章 、 第 8 章 和 第 9 章 中 探讨 这 些 内 容 。 


1.67 ” 戴 维 南 定理 推广 

当 电路 中 还 包括 电容 与 电感 时 , 必须 对 戴 维 南 定理 进行 重 述 , 即 任何 包含 电阻 、 电 容 、 电感 与 
信和 号 源 的 二 端 网 络 均 可 等 效 为 一 个 复 阻抗 与 一 个 信号 源 的 串联 。 正 如 以 前 一 样 , 我 们 根据 开路 输出 
电压 与 短路 电流 来 求 得 其 复 阻抗 与 信和 号 源 。 
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1.7 二极管 与 二 极 管 电路 
1.7.1 ”二极管 


迄今 为 止 , 我 们 已 讨论 的 电路 元 件 ( 电阻、 电容 与 电感 ) 都 是 线性 的 , ЕЕ, 所 加 的 信号 
( 如 电压 ) 加 信 ， 则 会 产生 一 个 加 信 的 啊 应 ( 如 电流 ) 这 对 电抗 性 质 的 器 件 也 是 如 此 。 这 些 露 件 又 
称 为 无 源 絮 件 ， 因 为 它们 没有 内 置 的 电源 。 显 然 ， EAE MAF o 
图 1.66 所 示 的 二 极 管 是 一 个 非常 重要 且 有 用 的 二 端 无 源 非 线 性 器 件 。 它 具有 如 图 1.67 上 所 示 的 
V- 曲线 〈 与 本 书 的 初衷 一 致 ， 我 们 不 试图 去 描述 构成 二 极 管 的 固态 物理 学 原理 )。 


20 mA 










10 mA “JEI” 


—100 V —50V 


1V 2V 
注意 刻度 
变化 
Е ч 负极 
2 MA 
图 1.66 二极管 图 1.67 ZERE V-I 曲线 


二 极 管 的 箭头 〈 正极 ) 表示 正 向 电流 的 方向 。 例 如 ， 如 果 二 极 管 在 电路 中 有 一 个 10 mA 的 电 
流 从 它 的 正极 流向 负极 ， 那 么 从 图 中 可 知 ， 正 极 电 位 就 比 负极 的 高 大 约 0.3SV， 这 又 称 为 二 极 管 的 
“EMEK”. 对 于 一 个 通用 二 极 管 , 它 的 反 向 电流 是 在 纳 安 数量 级 的 (注意 图 中 正 反 回电 流 的 刻度 
ЖЕ), 并 且 在 反 向 击 穿 电 压 (又 称 反 向 峰值 电压 , PIV) 以 内 , 反 向 电流 增加 不 大 。 对 于 一 个 通用 
ERA, 如 1N914, 典型 的 反 向 击 穿 电 压 值 为 75 V (一 般 不 会 让 二 极 管 承 受 很 高 的 反问 电压 ， 以 引 
起 反 向 击 穿 ， 除 非 是 前 面 提 到 过 的 齐 纳 二 极 管 )。 经常 要 用 到 的 概念 是 ， 只 要 二 极 管 的 正 向 电压 降 
在 0.5 ~ 0.8V 之 间 ， 这 个 二 极 管 就 可 近似 为 一 个 理想 的 单 向 导体 。 当 然 ， 目 前 可 用 的 成 千 上 万 的 
二 极 管 还 有 其 他 重要 特性 ,例如 最 大 正 同 电流 、 电容 、 漏电 流 和 反 向 恢复 时 间 ( 见 表 1.1 可 知 一 些 
典型 二 极 管 的 特性 参数 )。 

在 研究 二 极 管 电路 之 前 应 当 指 出 两 点 : (а) 二 极 管 实际 上 不 具有 电阻 ( 因而 它 不 遵从 欧姆 定 
律 ); (b ) 如 果 把 一 个 二 极 管 接 人 某 电路 ， 则 该 电路 将 没有 戴 维 南 等 效 电路 。 


1.7.2 ”整流 


整流 电路 将 交流 变 为 直流 ， 这 是 二 极 管 的 一 个 最 简单 且 最 重要 的 应 用 〈 二 极 管 有 时 也 就 成 为 整 
к ве ), 一 个 最 简单 的 整流 电路 如 图 1.68 所 示 。 图 中 符号 “ac” 代 表 一 个 交流 电压 源 , 在 电子 电路 中 ， 
该 交流 电源 通常 来 自 一 个 由 交流 电源 驱动 的 变压器 。 对 于 一 个 比 二 极 管 正 向 压 降 ( 通常 应 用 的 硅 一 极 
管 的 正 向 压 降 是 0.6V ) 大 得 多 的 正弦 波 输入 ， 其 输出 如 图 1.69 所 示 。 如 果 把 二 极 管 看 成 一 个 单 问 寻 
体 ， 就 很 容易 理解 电路 是 如 何 工 作 的 了 。 这 个 电路 又 称 为 半 波 整流 器 ,因为 只 利用 了 一 半 输 入 波形 。 

图 1.70 表 示 另 一 个 整流 电路 , 即 全 波 桥 式 整流 器 。 图 1.71 显 示 了 该 电路 负载 两 端的 电压 激素 ， 
其 中 利用 了 整个 输入 波形 。 由 于 二 极 管 的 正 向 压 降 , 所 以 在 输入 零 电压 处 出 现 空白 。 在 这 个 电路 中 ， 
总 有 两 个 二 极 管 与 输入 串联 ， 设 计 低 电压 电源 时 必须 记 住 这 一 后 


第 1 章 电子 学 基础 39 








表 1.1 二 极 管 
‚о о шна. ава вв 
Va (max) İn (max) Ve @ H VF @ „ 恢复 时 间 (10У) 
类 型 (V) (pA) (V) (mA (М) (А) (пз) (PF) 等 级 注释 
PAD-1 45 1pA@20V 08 5 一 - 一 08 ЕКЙ, Siliconix 公 司 
FJT1100 30 0.001 一 一 1.1 0.05 一 1.2 ЧЕЖЕ, 1 РА@5 У, 10 рА@15 У 
10101 30 10pA@I10YV 08 ] 1.1 0.03 一 0.8 ЧЕ КНУ Intersil, X4 
1N3595 150 3 0.7 10 <10 02 3000 80 hk | nA@125 V 
1N914 75 5 0.75 10 11 0.1 4 1з 通用 的 信号 二 极 管 ”工业 标准 同 IN4148 
1N6263 60 10 0.4 1 07 001 о 10 НУ: (У, 
143062 75 50 <1.0 20° - - 2 06 低 性 能 信号 二 极 管 ”0V 处 1 pF 电容 
1N4305 75 50 0.6 1 — — 4 15 АУ, 
1N40021 100 50 0.9 1000 23 25 3500 15 ”14 整流 工业 标准 : 7 种 系列 
1N4007f 1000 50 09 1000 23 25 5000 10 
1N5819 40 10000 04 1000 11 20 - 50 功率 肖 特 基 引线 已 固定 
1N5822 40 20000 0.45 3000 13 50 - 180 功率 肖 特 基 引线 已 岗 定 
1N5625 400 50 1.1 5000 20 50 2500 45 5 4 整流 引线 已 固定 
1N1183A 50 1000 11 40000 1.3 100 - - ”大 电流 整流 1N1183RA 反 向 
а. Ул ЕТЕ 25°С, 10рА НИНЕН р КЕ {Н o b. Irman ETE Vg, 100°C ETAS Az fi] fa E Yi o 
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1.7.3 电源 滤波 


显然 ， 上面 的 各 整流 波形 并 不 理想 。 它 们 只 具有 不 改 
变 极 性 的 直流 意义 , 但 仍 具 有 大 量 的 纹 波 ( 这 是 一 种 在 稳 
定 电压 值 周围 做 周期 性 变化 的 成 分 )。 为 了 得 到 真正 的 直 
流量 ， 必 须 设法 平滑 这 些 纹 波 成 分 。 利 用 低 通 滤波 器 (如 
图 1.72 所 示 ) 就 能 实现 这 一 点 。 实 际 上 ， 图 中 的 串联 电阻 
R 是 不 必要 的 ， 可 以 省 略 (有 时 会 存在 一 个 很 小 的 电阻 ， 
那 是 用 来 限制 峰值 整流 电流 的 ) 理由 是 整流 船 中 的 二 极 管 图 1.72 | 
能 阻止 电流 从 电容 回流 , 电容 也 就 比 传统 低 通 滤波 器 中 的 C 更 能 作为 储 能 元 件 。 在 电容 中 存储 的 能 
量 是 U= 1/2 C 只 ， 其 中 C 的 单位 为 法 拉 ，Y 的 单位 为 伏特 ， 则 忌 的 单位 为 焦耳 (瓦特 - 秒 )。 

电容 值 的 选择 要 使 
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其 中 f 是 纹 波 频率 ， 这 里 为 120 Hz。 为 了 确保 纹 波 小 ， 应 使 放电 时 间 常 数 远大 于 重新 充电 的 时 间 。 
下 一 节 将 会 对 这 一 含糊 论点 陈述 得 更 清楚 些 。 
纹 波 电压 的 计算 

要 计算 近似 的 纹 波 电 压 值 是 很 容易 的 ， 尤 其 是 当 它 与 直流 比 起 来 很 小 时 ( 见 图 1.73 )。 负载 会 
引起 电容 在 一 个 周期 间 (或 全 波 整 流 中 的 半 个 周期 间 ) 稍微 放电 。 假设 负载 电流 保持 不 变 ( 实际 上 
因为 小 纹 波 ， 所 以 会 变化 )， 因 此 得 到 


了 dV 
ДУ = А! (вг=с5) 


用 1A( 或 12f， 对 于 全 波 整 流 ) 代入 上 式 的 At (这 种 估算 比较 安全 ,因为 电容 在 小 于 半 个 周期 内 又 
再 次 充电 )， 这 样 就 得 到 





_ dioad му: 
AV = fC ( 半 波 ) 





Joad › 
ДУ = о (Ф) 


( 当 给 学 生 讲 授 电 子 学 时 , 我 们 已 经 注意 到 学 生 很 爱 记 这 些 公 式 ! 而 在 作者 所 做 的 非 正 式 调查 中 显 
ж, 百分之百 的 工程 师 已 不 记得 这 些 公 式 。 当 然 , 我 们 也 请 读者 不 要 太 费 精力 去 记 它 们 ,而 需要 学 
会 怎样 去 推导 它们 。) 
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e e 
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滤波 器 输出 
没有 电容 器 的 输出 


图 1.73 电源 纹 波 计算 


如 果 要 做 没有 任何 近似 的 计算 , 就 要 用 精确 的 指数 放电 公式 。 实 际 上 也 没有 必要 坚持 这 种 计 
算 精 度 ， 主 要 出 于 如 下 两 点 理由 : 
1. 仅 当 负 载 是 电阻 性 的 ， 放 电 才 会 是 指数 型 的 ， 而 许多 负载 并 不 如 此 。 事 实 上 ， 最 通常 的 负 
载 是 稳 压 器 ， 它 看 起 来 像 一 个 恒定 电流 负载 。 
2 电源 中 的 电容 精度 通常 是 20% 或 更 高 , 再 考虑 到 制造 的 差异 性 ， 可 进行 一 种 保守 的 设计 ， 即 
允许 元 件 值 的 最 差 情 形 组 合 。 
在 这 种 情况 下 , 把 放电 的 起 始 段 视 为 一 个 斜坡 , 事实 上 是 相当 精确 的 ， 尤其 是 当 纹 波 较 小 时 。 
不 管 怎样 ， 在 保守 设计 的 思路 中 总 会 有 误差 出 现 ， 因 为 它 过 高 地 估算 了 纹 波 。 
习题 127 设计 一 个 全 波 桥 式 整流 电路 ， 输 出 直流 电压 为 10 V， 其 纹 波 〈 峰 -峰值 ) 小 于 0.1V， 
负载 电流 为 10 mA。 选 择 合适 的 交流 输入 电压 ,假设 二 极 管 的 压 降 为 0.6 V， 确 保 在 计算 中 使 
用 正确 的 纹 波 频率 。 


17.4 ”电源 的 整流 器 结构 


全 波 桥 式 整流 
有 流 电 源 常 采 用 刚 讨论 过 的 桥 式 整流 电路 ， 如 图 1.74 所 示 。 实 际 上 ， 一 般 都 可 买 到 现成 的 桥 
式 整流 模块 。 最 小 的 整流 模块 也 具有 最 大 额定 值 为 1 A 的 电流 ， 击 穿 电 压 从 100 ~ 600 У, EES 
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达 1000 V。 可 用 的 大 电流 桥 式 整流 模块 的 电流 额定 值 为 25 А ан, AAR A, п 
用 的 几 种 类 型 。 | 


ТБ ЕН ДИНЕН @ ТЖ ЖЕЛ Ба 

图 1.75 Рт СНА АЧ ЛЕЛЕ ЛИЙ ЛК, ШИШ ЕҢ ЕЕ ЕС ЛЕ йл Ну ——2Р„ ETE 
йк ЖУ Да, 这 并 不 是 一 种 最 有 效 的 电路 。 因 为 变 压 表 次 级 的 每 一 半 只 在 一 半 时 间 内 被 利用 。 因 
此 ,在 这 段 时 间 内 流 经 次 级 绕组 的 电流 就 是 流 经 全 波 电 路 中 的 电流 的 两 倍 。 利 用 欧姆 定律 计算 的 统 
组 中 的 发 热量 为 1?R。 这 样 ， 在 一 半 时 间 里 就 有 4 倍 的 发 热量 , 或 是 一 个 等 效 全 波 桥 式 整 流 电 路 平 
均 发 热量 的 两 倍 。 与 较 好 的 桥 式 电路 相 比 , 将 不 得 不 选择 一 个 对 应 电流 额定 值 1.4( 2 的 平方 根 ) 倍 
的 变压器 ; 除了 这 种 变压器 的 成 本 较 高 外 ， 对 应 的 电源 体积 也 较 第 重 。 


115 М 交流 z 交流 


~ | 


图 1.74 桥 式 整流 电路 。 图 中 所 标的 极 性 与 弯曲 的 电 图 1.75 采用 中 心 抽 头 的 全 波 整 流 器 
极 表示 一 个 有 极 性 电容 ， 它 不 允许 反问 元 电 

习题 1.28 ”对 1?R 发 热量 的 阅 述 可 以 帮助 我 们 了 解 市 中 心 抽 关 的 整流 电路 的 缺陷 。 如 图 1.76 所 示 
的 电流 波形 的 平均 值 为 1 A, 它 通过 一 个 熔断 器 ， 通常 要 求 熔断 器 的 额定 值 ( 取 小 值 ) ЖК 27 
多 少 ? 提示 : 一 个 熔断 器 金属 连接 加 热 1 ?RR 即 可 迷 断 , 这 也 是 一 个 稳定 的 大 于 炊 断 器 电流 额 下 
值 的 电流 流 过 时 会 发 生 的 现象 ,对 这 一 问题 还 可 假设 可 熔 连 接 的 热 时 间 常 数 远 比 方 波 的 时 间 标 
度 长 。 即 ， 熔 断 器 对 根据 许多 周期 求 平均 后 的 1 值 进行 响应 。 

双 电 源 
如 图 1.77 所 示 ， 它 是 带 中 心 抽 头 全 波 电 路 的 一 种 常用 的 变化 形式 ， 能 得 到 双 电 源 ( 两 组 相同 

的 正 负 电压 ), 这 是 许多 电路 所 需要 的 电源 。 它 是 一 种 非常 有 效 的 电路 ， 因 为 输入 的 两 个 半 波 各 被 

用 于 一 个 绕组 中 。 





A ms 一 一 





图 1.76 | 图 1.77 双 极 性 电源 


口 倍 压 器 

如 图 1.78 所 示 的 电路 称 为 倍 压 器 。 可 把 它 视 为 两 个 半 波 整流 电路 | 
相 串 联 。 这 是 一 个 正规 的 全 波 整流 电路 ， 因 为 输入 的 两 个 半 流 波形 都 E 
被 利用 上 了 ， 其 纹 波 频率 是 输入 交流 频率 的 两 倍 ( 在 美国 ， 电 源 的 交 
流 频 率 是 60 Hz， 则 其 纹 波 频 认为 120 Hz )。 





图 1,78 倍 压 天 电路 
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这 种 电路 的 改变 形式 还 有 电压 三 倍 船 、 四 倍 融 等 。 图 1.79 1л ГН КНИН КАЯ. я 704 
倍 肯 电 路， 在 这 些 电路 中 可 将 变 奈 厚 的 一 边 接地 。 

















А 
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图 1.79 电压 倍 压 些 ， 这 些 结构 不 需要 悬空 的 电压 源 


17.5 BES 
”通过 选择 充分 大 的 电容 , 可 以 将 纹 波 电压 减 小 到 所 需 的 任意 电 平 值 。 当然 , 采用 这 种 平滑 方法 
有 两 个 缺陷 ， 


1. 所 需 的 电容 也 许 相当 举重 与 吊 贯 。 

2. 即使 这 些 纹 波 被 减 小 到 可 忽略 的 电 平 ， 仍 然 会 面临 输出 电压 由 于 其 他 原因 而 发 生变 化 。 例 
如 , 输出 直流 电压 将 近似 地 与 输入 交流 电压 成 正比 变化 。 这 样 , 由 于 输入 交流 线 上 的 电压 谈 
化 会 引起 输出 电压 的 漂移 。 此 外 , 由 于 变压器 次 级 绕组 二 极 管 等 的 有 限 内 阻 及 负载 电流 的 变 
化 ， 也 将 引起 输出 电压 的 变化 。 换 名 话说 ， 这 个 直流 电源 的 戴 维 南 等 效 电路 具有 愉 > 0。 


-一 种 较 好 的 方案 可 用 于 电源 设计 ， 它 利用 了 足够 
大 的 电容 来 充分 降低 纹 波 (也许 是 直流 电压 的 10% )。 
然后 利用 一 个 有 源 反馈 电路 来 消除 遗留 的 纹 波 。 这 种 
反馈 电路 “监测 ”输出 端 ， 用 一 个 可 控制 的 串联 电阻 
( 晶体管 ) 进行 必要 的 调整 ， 以 保持 输出 电压 恒定 (如 
图 1.80 所 示 )。 

这 类 稳 压 器 已 被 用 于 电子 电路 的 电源 部 分 。 如 今 
可 采用 整 块 稳 压 器 集成 电路 ， 并 且 其 价格 低廉 。 在 一 
个 具有 稳 压 器 的 电源 中 , 可 以 非常 容易 地 调整 其 输出 电压 。 它 还 具有 自 保 护 电路 ( 防止 外 部 短路 、 
过 热 等 ), 它 作 为 电压 源 时 也 有 极 好 的 特性 ( 如 内 阻 只 在 毫 欧 数量 级 )。 我 们 将 在 第 6 章 探讨 可 调 下 
流 电 源 。 
176 二极管 的 电路 应 用 
信号 检 波 器 

在 其 他 一 些 场合 , 还 可 以 利用 二 极 管 来 获得 单 极 性 波形 。 如 果 输 入 波形 不 是 正弦 波 , 就 不 认为 
它 是 电源 中 的 整流 过 程 。 例 如 , 我 们 也 许 会 想到 一 串 对 应 于 方 波 上 升 沿 的 脉冲 。 那么 , 最 简单 的 方 
法 是 对 已 微分 的 波形 ( 见 图 1.81) 进行 检 波 。 记 住 ， 二 极 管 正 向 压 降 的 近似 值 为 0.6 Vo R, X 
FR -峰值 小 于 0.6V 的 方 波 波形 , 该 电路 无 输出 。 倘 若 这 是 电路 的 主要 问题 ,我 们 也 许 会 用 各 种 
技巧 来 克服 这 一 电路 限制 。 一 种 可 能 性 是 采用 主 载 流 子 二 极 管 ( 肖 特 基 二 极 管 )， 它 的 正 问 压 降 仅 
为 0.25 V 左右 ( 另 一 种 器 件 称 为 “后 向 二 极 管 "， 它 有 接近 于 零 的 正 向 压 降 , 但 它 的 用 途 却 被 非常 
低 的 反 向 击 穿 电 压 所 限制 )。 





图 1.80 可 调 直 流 电源 
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对 于 二 极 管 有 限 压 降 问 题 的 另 一 种 可 能 解决 方法 是 采用 如 图 1.82 所 示 的 电路 。 其 中 已 袜 伴 疡 
的 正 向 压 降 , 它 通 过 为 D, 提 供 0.6 У 的 偏 压 来 保持 后 者 始终 处 于 导 通 的 门限 。 利用 二 极 管 ( Di ) Ж 
提供 偏 压 具 有 几 个 优点 : 它 不 需 做 任何 调整 , 补偿 也 将 会 是 趋 于 完美 的 ; 正 疝 压 降 的 变化 ( 如 随 看 
温度 的 变化 ) 也 将 会 得 到 合适 的 补偿 。 在 本 书后 面 将 会 遇 到 其 他 有 关 二 极 管 、 蜗 体 管 以 及 场 允 应 管 
的 正 向 压 降 的 配对 补偿 情形 。 这 种 配对 方法 是 一 种 简单 但 行 之 有 效 的 补偿 技巧 。 
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А181 图 1.82 ”对 二 极 管 信号 从 波 器 的 正 向 压 降 进行 补偿 

二 极 管 门 电路 


在 后 面 有 关 “ 妇 辑 ”部 分 的 内 容 中 将 看 到 二 极 管 的 男 一 种 应 用 , 就 是 让 两 个 输入 电压 中 的 较 局 
电 平 通过 ,但 又 不 影响 较 低 的 电 平 。 一 个 较 好 的 示例 是 电池 备用 电路 ， 它 用 于 保持 某 种 效 置 运行 
( 如 一 个 精密 电子 时 钟 ), 这 种 装置 不 会 在 电源 出 现 故 障 时 停止 运行 。 图 1.83 就 显示 了 实现 这 种 功能 
的 电路 。 在 电源 未 出 故障 时 ， 电 池 不 起 作用 ; 在 电源 有 问题 时 ， 它 取代 电源 而 人 不同 断 供电 。 
习题 1.29 ”对 上 述 电 路 略 加 修改 ， 以 使 电池 能 由 接 通 的 直流 电源 对 其 进行 10 mA 电流 充电 (这 种 

电路 对 维持 电池 的 充电 是 非常 必要 的 )。 
ЖЕН 

有 时 在 电路 某 处 需要 对 信号 的 范围 进行 限制 ( 例如 ,防止 信号 超过 某 一 电压 ) 如 图 1.84 所 示 
的 电路 即 可 完成 这 种 箱 位 功能 。 电 路 中 的 二 极 管 防 止 输出 超过 5.6 У, 但 并 不 影响 低 于 该 值 的 电压 
(包括 负电 压 )。 对 这 个 电路 的 惟一 限制 是 输入 电压 不 能 过 于 负 疝 , 以 至 于 超过 二 极 管 的 反 门 击 罕 电 
E (如 1N914 二 极 管 的 反 向 击 穿 电压 是 -70V )。 二 极 管 箱 位 是 所 有 CMOS 系列 数字 逻辑 电路 输入 
端的 标准 电路 部 分 。 如 果 不 采 用 ， 精 细 脆 弱 的 输入 电路 就 很 容易 被 静电 放电 毁坏 。 


1.0k2 
输入 输出 


1N914 


+5V 





图 1.83 二极管 或 门 ， 电池 备用 电路 图 1.84 二极管 电 压条 位 
习题 1.30 ”设计 一 个 对 称 的 着 位 电路 ， 即 能 把 信号 限制 在 -5.6 ~ +5.6 У 之 间 。 


分 压 电路 可 以 为 箱 位 电路 提供 参考 电压 值 ( 见 图 1.85 )。 在 这 种 情况 下 ， 必 须 确 保 从 分 压 带 看 
进去 的 阻抗 (R, ) 与 R 比 起 来 的 确 很 小 , 这 是 因为 当 分 压 电路 被 它 的 戴 维 南 等 效 电路 蔡 代 时 ， 即 可 
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得 到 图 1.86 所 示 的 电路 。 当 输入 电 正 超 过 箱 位 电压 使 二 极 管 导 通 时 ， 其 和 输出 就 是 分 压 磊 的 输出 。 
这 时 ， 它 其 有 在 参考 电压 处 较 低 的 戴 维 两 等 效 电阻 值 ， 如 图 1.87 所 示 。 因 此 ， 对 于 图 中 所 示 值 ， 
对 应 三 角 波 输入 的 第 位 输出 就 像 图 1.88 所 示 的 波形 。 现在 的 问题 是 , 用 电子 等 的 培 言 米 插 述 , 分 
压 电 路 并 不 提供 陡峭 的 参考 值 。 一 个 陡峭 的 电压 狐 是 不 多 要 曲 的 ， 它 的 内 阻 〈《 戴 维 南 等 效 电阻 ) 
很 低 。 


信号 R А 
信和 号 R 输入 输出 


输入 输出 


667 Q 


+5.6 V 





图 1.87 图 1.88 


一 种 使 图 1.85 R EREINA M EREE 1 КО ви ВН У ЭВАН 6, 这 至 少 对 高 
信号 是 有 效 的 。 例 如 ,一 个 接地 的 15 hE 电 容 在 高 于 1 kHz 的 信号 频率 上 将 会 把 从 分 压 紫 看 进去 的 
电阻 减 小 至 10 Q 以 下 (也 可 类 似 地 在 图 1.82 中 给 D, 两 端 加 上 一 个 旁 路 电容 )。 当 然 ， 这 种 方法 的 
效果 在 低频 处 是 减 小 的 ， 在 直流 处 完全 无 效 。 

实际 中 可 利用 品 体 管 或 运算 放大 器 较 容易 地 解决 分 压 器 参考 电压 处 的 有 限 阻 抗 值 的 问题 ,通常 
这 也 是 解决 这 一 问题 的 较 好 方法 , 因为 它 不 用 很 小 的 电阻 , 从 而 不 损耗 很 大 的 电流 , 但 却 能 提供 几 
欧 或 更 小 的 阻抗 。 此 外 ,还 可 用 其 他 方式 来 构成 逢 位 ， 如 采用 运算 放大 器 作为 箱 位 电路 的 一 部 分 。 
我 们 将 在 第 4 章 看 到 这 些 方法 的 应 用 。 А АА c nn 

箱 位 的 一 个 非常 有 趣 的 应 用 是 “直流 恢复 ”, 它 是 对 一 个 已 经 被 电 一 一 
容 耦 合 的 信和 号 进行 直流 恢复 。 图 1.89 就 显示 了 这 一 原理 。 这 对 于 那些 O 
输入 看 起 来 像 二 极 管 一 样 的 电路 ( 例如 发 射 极 接地 的 晶体 管 电路 ) 万 
为 重要 ， 否 则 经 交流 看 合 的 信号 将 渐渐 消失 。 = 
限 幅 器 

最 后 一 个 箱 位 电路 的 应 用 如 图 1.90 所 示 。 这 种 电路 将 输出 限制 为 二 极 管 的 正 向 压 降 ， 大 约 在 
0.6 Уу ЖЕ» 这 似乎 是 一 个 相当 小 的 值 。 然而 , 如 果 下 一 级 是 一 个 具有 较 大 电压 放大 倍数 的 放大 天， 
则 其 输入 电压 就 要 求 很 小 ， 接 近 于 0V 左右 ， 否则 输出 将 会 处 于 “饱和 ”状态 ( 例如 ， 如 木下 一 级 
有 1000 倍 的 增益 ， 并 且 在 +15V 的 电源 激励 下 ， 那 么 它 的 输入 只 能 在 +15 mV 的 范围 内 ， 以 使 它 
的 输出 不 至 于 饱和 )。 这 种 箱 位 常用 于 高 增益 放大 器 的 输入 保护 电路 。 


二 极 管 作 为 非 线 性 普 件 
作为 一 种 较 好 的 近似 ,在 某 一 确定 温度 下 ,通过 二 极 管 的 正 向 电流 与 其 两 端 所 加 的 电压 成 指数 
函数 关系 ( 对 这 一 规律 的 精确 讨论 参见 2.3.1 节 )。 因 此 , 可 用 二 极 管 来 产生 一 个 与 电流 的 对 数 成 比 


图 1.89 直流 恢复 
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例 关 系 的 输出 电压 (如 图 1.91 所 示 )。 因 为 电压 V 限 于 在 0.6VV 的 区 域内 变化 ， 并 只 有 很 小 的 反映 
输入 电流 变化 的 电压 变化 ,因此 如 果 输 入 电压 远大 于 二 极 管 的 正 同 压 降 , 就 要 用 一 个 电阻 来 产生 输 
人 电流 ， 如 图 1.92 所 示 。 


lag 


-_][{ 


图 1.90 二极管 限 幅 器 图 1.91 利用 二 极 管 非 线性 УЗ 曲线 的 对 数 巷 换 关 


实际 上 , 我们 需要 一 个 不 经 二 极 管 0.6V 压 降 补偿 的 输出 电压 。 此 外 , 也 期 望 得 到 一 个 不 随 
温度 灵敏 变化 的 电路 。 而 二 极 管 压 降 补 偿 方 法 在 此 是 很 有 用 的 ( 见 图 1.93 )。 在 图 中 , RIED Y 
通 , 使 A 点 保持 -0.6 У, 而 8 点 则 接近 于 地 电位 (偶尔 会 使 1 确实 与 Vi 成 比例 )。 只 要 这 两 个 
完全 一 致 的 晶体 管 处 于 同一 温度 下 , 它们 总 会 形成 一 种 较 好 的 抵消 正 向 压 降 变 化 的 作用 。 当 然 ， 
它 的 例外 是 由 于 输入 电流 流 经 D,, 产生 所 需 的 输出 , 这 就 形成 了 D1 与 D, 之 间 的 一 定 差异 。 因此 ， 
在 这 个 电路 中 , 应 当 如 此 选择 К, 以 使 流 经 DD, 的 电流 远大 于 最 大 的 输入 电流 ， 以 保持 D, 处 于 导 通 


у 月 


іл y о 
(>>0.6 У) 个 
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图 1.92 图 1.93 “对 数 转 换 电路 中 的 二 极 管 压 降 补偿 


在 关于 运算 放大 器 的 章节 中 ,我们 将 探讨 构成 对 数 转换 电路 的 更 好 方法 ,以 及 一 些 有 关 温 度 
补偿 的 具体 措施 。 用 这 些 方 法 才 有 可 能 构成 一 些 精确 到 输入 电流 百 分 之 几 或 更 高 的 对 数 转 换 项 。 当 
然 , 要 实现 这 些 , 有 必要 先 对 二 极 管 、 晶体 管 以 及 运算 放大 器 特性 有 较 好 的 了 解 。 而 在 这 一 市 , 我 
们 只 对 这 类 融 件 进行 概述 。 


177 感性 负载 与 二 极 管 保护 
假如 突然 断 开 一 个 给 电感 提供 电流 的 开关 ， 那 将 发 生 什么 呢 ? 因 为 电感 具有 如 下 特性 : 


这 就 不 可 能 突然 切断 对 应 的 电流 , 因为 会 有 一 个 无 限 大 的 电压 加 在 电感 两 端 。 接着 发 生 的 是 , 电感 
两 端的 电压 突然 上 升 , 直到 它 迫 使 电流 继续 流动 。 显然 , 这 类 控制 感性 负载 的 电子 器 件 在 电路 中 很 
容易 受 损 , 尤其 是 那些 击 穿 后 以 满足 电感 电流 连续 性 需要 的 元 件 。 考 虑 如 图 1.94 所 示 的 电路 , 电路 
中 的 开关 在 初始 时 是 闭合 的 ,电流 流 过 电感 (此 电感 也 许 是 一 个 继电器 ,正如 后 面 将 描述 的 )。 当 
开关 被 切断 时 ,电感 试图 保持 电流 像 先前 那样 从 4A 流向 B, 这 就 意味 着 端点 8 电位 变 得 比 端点 4 高 
了 。 这 时 ， 在 开关 触 点 断 开 瞬 间 将 产生 1000 У 正 电 位 。 这 将 缩短 开关 的 寿命 并 产生 对 邻近 电路 有 
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影响 的 脉冲 干扰 。 如 果 这 个 开关 恰好 由 晶体 管 来 充当 , 那么 可 以 肯定 其 工作 寿命 要 缩短 , 也 可 能 会 

最 好 的 解决 方法 是 将 一 个 二 极 管 接 在 电感 的 两 端 ， 如 图 1.95 所 示 。 当 开关 接 通 期 间 ， 二 极 管 
是 反 向 偏 压 的 ( 它 来 自 电 感 线圈 电阻 的 直流 压 降 )。 在 开关 打开 时 ， 二 极 管 进入 导 通 状态 ,使 开关 
端点 比 正 电源 电压 高 一 个 二 极 管 正 向 压 降 , 这 个 二 极 管 必 须 能 够 应 付 初始 电流 , 即 以 前 一 直流 经 电 
感 的 稳 态 电流 ; 在 此 采用 型 号 为 1N4004 的 二 极 管 足以 胜任 各 种 情况 。 

这 种 保护 电路 的 惟一 缺陷 是 它 增 加 了 电感 电流 的 衰减 ,这 是 因为 电感 电流 的 变化 率 与 它 两 闪电 
压 成 正比 例 关 系 。 在 那些 要 求 电 流 必须 快速 衰减 的 场合 ( 如 高 速 击 打 式 打印 机 、 АЖА Е ар), 不 
妨 用 一 个 电阻 跨 接 在 电感 两 端 ， 并 通过 适当 选择 该 电阻 的 阻 值 , (Е Vay + IR 小 于 开关 两 端的 可 允 
许 的 最 大 电压 值 。 欲 得 到 一 个 给 定 最 大 电压 值 内 的 最 快 衰减 , 可 采用 齐 纳 二 极 管 来 替代 , 它 给 出 了 
斜坡 向 下 的 电流 衰减 ， 而 不 是 指数 发 减 。 

对 于 由 交流 ( 包括 交流 变压器 、 交 流 继电器 ) 驱动 的 电感 电路 ， 上 述 的 保护 电路 将 不 起 作用 。 
这 是 因为 当 开关 闭合 时 , 二 极 管 会 交替 地 在 半 周 期 内 导 通 。 对 于 这 种 情况 , 一 种 较 好 的 解决 办 法 古 
用 一 个 RC “阻尼 ”网 络 ( 如 图 1.96 所 示 ) 图 中 所 示 的 是 由 交流 电源 驱动 的 小 感性 负载 电路 的 典型 
值 。 因为 变压器 是 感性 的 , 这 样 的 阻尼 可 用 在 由 交流 电源 驱动 的 所 有 各 种 仪器 中 。 一 -种 可 替换 的 你 
护 器 件 是 金属 氧化 物 变 阻 器 , 即 过 渡 型 阻尼 器 。 它 是 一 种 价格 不 贵 的 器 件 ,看 起 来 像 圆 形 陶瓷 电 容 ， 
但 却 具有 双向 齐 纳 二 极 管 的 电 特性 。 它 们 的 可 用 电压 范围 为 10 ~ 1000V， 并 且 能 处 理 上 千 安 的 瞬 
态 电 流 (参见 6.3.1 节 与 表 6.2 )。 采 用 这 种 过 渡 型 阻尼 器 对 于 电子 设备 具有 良好 的 意义 ， 它 不 仅 防 
止 了 感性 尖峰 对 其 他 邻近 设备 的 干扰 ,也 防止 了 偶尔 来 自 电 源 供电 线 上 的 大 尖峰 脉冲 对 设备 仪 磊 本 
号 的 损坏 。 
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图 1.94 RE “RE” 图 1.95 阻止 感性 突变 图 1.96 RC 阻尼 用 于 抑制 感性 突变 


1.8 ”其 他 无 源 元 件 


在 以 下 小 节 中 将 简单 引出 一 类 杂 散 但 又 必要 的 元 件 。 如 果 对 电子 电路 组 成 非常 束 悉 ， п НЕ 
过 这 一 节 而 进入 下 一 章 。 
1.8.1 ”机电 器件 
开关 


这 些 既 普 通 又 重要 的 器 件 总 会 出 现在 大 部 分 电子 设备 中 , 因此 有 必要 简短 叙述 一 下 。 图 1.97 亚 


示 了 一 些 常见 的 开关 类 型 。 
氢 动 式 开关 。 简 单 的 氢 动 式 开关 可 用 于 各 种 电子 设备 中 ， 它 有 不 同 的 开关 刀 数 ;图 1.98 显示 
了 通常 的 所 有 拨 动 开关 类 型 ( 其 中 , SPDT 表 示 单 刀 双 掷 开关 ) 拨 动 开关 也 可 处 于 中 央 断 开 位 置 以 


| 
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及 同时 接 通 四 掷 。 拨 动 开 关 通 常 总 是 在 接 通 之 前 处 于 断 开 位 置 。 例 如 , 在 一 个 单刀 双 掷 开关 中 , 移 
动 触 点 不 会 与 两 问 都 相 接 。 


Doe 
S < та Ae 12 
лнн 单刀 双 搓 or 





УХ 2 

图 1.97 面板 式 开关 图 1.98 基本 的 开关 类 型 
按钮 式 开关 。 按 钮 式 开关 可 用 于 瞬间 接 通 的 场合 。 它 们 已 在 | | чс 
图 1.99 中 简要 地 表示 出 来 ( 其中, NO 与 NC 分 别 表示 “正常 开路 ” co 
与 “正常 闭合 ”这 两 种 模式 )。 对 单刀 双 掷 瞬间 接 通 开 关 ,端点 必 1 No 


须 标明 NO 与 NC 符号 ; 而 在 单刀 单 掷 类 型 中 , 这 个 符号 的 意义 更 мо NC 
加 明显 。 瞬 间接 触 开 关 也 总 是 在 “ 接 通 之 前 断 开 ”。 在 电气 ( 而 不 ” рдо RERE (按钮 式 开 关 
是 电子 ) 工业 中 ，A 型 ，B 型 与 C 型 分 别 表 示 单 刀 单 掷 开 关 的 NO 
和 NC 以 及 单刀 双 掷 模式 。 

旋转 式 开关 。 旋转 式 开 关 有 许多 位 置 , 正 像 一 些 仪表 工具 中 具有 旋转 轴 与 各 个 接触 点 的 开 天 。 
不 管 是 短 接 ( 在 断 开 之 前 的 接 通 ) 还 是 非 短 接 ( 在 接 通 之 前 的 断 开 )， 这 两 种 类 型 均 可 用 ， 它 们 也 
可 混合 在 同一 开关 中 。 在 许多 应 用 场合 , 短 接 类 型 用 来 防止 开关 接 通 位 置 间 的 开路 , 以 避免 电路 在 
断 开 输入 时 的 混乱 。 非 短 接 类 型 在 这 种 场合 也 是 必需 的 , 即 当 那 些 各 自 独立 分 开 的 连 线 被 转换 接 至 
一 根 共 用 的 连 线 时 ， 这 些 独立 分 开 的 连 线 千 万 不 能 相互 连通 。 

其 他 开关 类 型 。 除了 上 述 那 些 基本 的 开关 类 型 , 还 有 一 些 特殊 的 开关 可 用 。 И ЗЕН” H 
关 、 赞 片 开 关 、 近 程 开 关 等 。 所 有 开关 都 具有 最 大 的 电流 与 电压 额定 值 。 例 如 ， 一 个 小 的 拨 动 开 
关 也 许 额 定 值 为 150 V 电压 与 SA 电流 。 用 于 感性 负载 中 的 开关 由 于 受到 关 断 时 电弧 的 冲击 而 寿 
命 大 减 。 

开关 应 用 示例 。 作 为 一 个 简单 开关 应 用 的 示例 , 考虑 如 下 的 问题 : 假设 当 轿 车 司机 坐 下 后 ,如 
果 其 中 一 边 车 门 未 关上 , 就 可 听 到 蜂 鸣 器 的 报警 声 。 在 车 的 两 扇 门 与 司机 的 座位 上 都 设 有 开关 , €E 
们 通常 都 处 于 未 闭合 状态 。 图 1.100 显示 了 一 种 能 达到 这 种 目的 的 电路 。 如 果 其 中 一 扇 门 “或 ”为 
外 一 SEREN (对 应 开关 闭合 的 状态 )， 与 ”座位 开关 是 闭合 的 ， 就 会 听 到 蜂 鸣 的 声音 。 或 
和 “与 ”在 此 具有 逻辑 含义 。 在 第 2 章 有 关 章 体 管 与 第 8 章 有 关 数 字 逻 辑 的 内 容 中 将 再 次 涉及 这 一 
示例 。 

图 1.101 显示 了 一 种 经 典 的 开关 电路 ， 它 主要 用 于 房间 两 个 人 口 处 对 顶灯 接 通 与 断 开 的 控制 。 


+12\/ 


115 V 交 流 


图 1.100 图 1.101 电工 的 3 通 开 关 接 线 
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习题 1.31 几乎 很 少 有 电子 电路 设计 者 知道 每 个 电工 怎样 连接 灯具 混合 电路 ， 以 使 NN 个 开关 中 的 
任何 一 个 都 能 对 灯 进 行 控 制 。 现 在 来 试 试 能 否 对 图 1.101 进 行 推广 。 它 需要 两 个 单刀 双 括 开关 
与 VW- 2 个 双 刀 双 搬 开关 (提示 : 首先 想 出 如 何 使 用 双 刀 双 搬 开关 来 交错 一 对 连 线 )。 


Ж Е а 

Яж Е йт А Р 3: Н ЕН p, EREKE 22У, ARAR o М 
ЖЕ ВЈ а АГН, 其 中 包括 “闭锁 ”与 “ 步 进 ”继电器 。 步 进 继电器 为 电话 交换 站 提供 基 
础 ,并 且 它 们 在 果 徊 弹 球 机 紫 中 仍然 很 流行 。 继电器 适用 于 交 、 直 流 的 激励 , 通 第 的 激励 电压 范 
Н 5-10 V。 水 银 式 车 片 继电器 是 专 为 高 速 〈( 约 1 ms) 接 通 应 用 而 设计 的 。 而 能 源 供电 公司 
则 常 采 用 非常 大 的 继 电 郁 来 控制 上 千 安 电流 的 开关 。 以 前 的 许多 继 电 吉 应 用 现在 已 被 当今 的 蝇 体 
B -SAAE AKEN 而 现在 一 些 被 人 们 熟知 的 固态 继电器 也 可 作为 处 理 交 流 的 开关 使 用 , 继 电 
个 的 最 基本 用 途 征 用 于 遥控 开关 渎 局 电压 (或 大 电流 ) 的 开关 中 。 又 因为 保持 电子 电路 与 交流 电源 
线 一 边 的 电气 隅 离 非常 重要 , 因而 在 保持 控制 信号 电气 隅 离 期 间 , Н а АН Е ЗЕ НЕ АНУ К 
控制 。 


ЖЕЙ 

ЛЕНЕТ И] ЖА к Л. 3—1, 或 从 一 个 仪 硕 输 出 信号 ; ТЯ таро ТАЈ ШУП ИТЕН 
于 号 以 及 直流 电源 连接 , НЕП EA 2—60 аА ҢЫ ЕЛКЕ ЛА СНА ЕЛЫ БЫТИЕ ЕНЕН) ЖЕТЕ, 这些 
都 需要 使 用 连接 需 。 因 此 , 它们 是 电子 设备 中 的 最 基本 部 分 ( 当然 , 通常 也 是 最 不 可 徘 的 部 分 )。 连 
接 句 通 第 具有 各 种 大 不 相同 的 人 寸 与 形状 。 


单线 连接 器 。 它 是 一 种 最 简单 的 连接 器 , 采用 针 形 插口 或 香蕉 形 插 座 。 主 要 用 于 多 功能 仪表 、 
. 电源 等 设备 。 这 种 连接 器 方便 、 简 单 且 不 贵 , 但 它们 不 像 常用 的 屏蔽 电 绕 , 即 多 线 连接 句 那 样 有 用 。 
另 一 种 较 简 单 的 单线 连接 咽 是 接线 柱 。 这 种 连接 希 虽 然 较 尝 重 ， 但 仍 有 一 定 的 用 迹 。 

屏蔽 式 电缆 连接 器 。 为 了 防止 容 性 感应 噪声 电压 ， 以 及 将 在 第 13 章 中 涉及 的 一 些 理由 ， 通 前 
需要 用 屏蔽 式 同 轴 电 缆 来 实现 仪器 之 间 的 信号 连接 。 最 稼 用 的 这 种 连接 第 是 BNC( ЖАЗ “ЛУМ” Ж 
接 器 ), 它 通常 装 在 大 多 数 仪器 的 面板 上 。 连 接 时 需 对 它 进行 四 分 之 一 圈 的 扭转 以 达到 同时 对 屏 殴 
地 电路 与 机 内 信和 号 电路 的 连接 。 就 像 所 有 用 于 将 电缆 连接 至 仪器 的 连接 器 一 样 , 这 种 连接 外 也 有 面 
板 安 装 部 分 与 电缆 连接 终 闪 部 分 (如 图 1.102 所 示 )。 





p E g. к ma Rr +1; г 
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图 1.102 屏蔽 电缆 中 用 得 最 多 的 ВМС EIA 从 左 至 右 依次 是 在 电缆 上 
的 公 接 头 , 一 个 标准 的 安装 在 面板 上 的 母 接 座 , 两 类 绝缘 的 安 疫 
在 面板 上 的 母 接 座 与 一 个 BNC“T” 型 连接 器 。 常 用 于 实验 室 中 


另 一 类 用 于 同 轴 电缆 的 连接 器 是 TNC 类 (与 BNC 近似 , 但 具有 螺纹 状 外 壳 )， 还 有 性 能 好 但 
笨重 的 N 类 、 小 型 SMA 类 、 更 小 型 的 LEMO 类 与 SMC 类 以 及 MHYV Ж (标准 BNC НА E 
压 连接 类 型 ), 通常 的 音频 插座 用 于 音频 设备 中 , 但 在 设计 方面 有 一 定 的 缺陷 。 因为 当 插头 插 人 时 ， 
内 部 的 连接 导体 与 外 屏蔽 部 分 相 匹配 。 此外, 这 种 连接 器 的 设计 还 有 如 下 缺点 , 即 连接 贷 外 部 与 中 
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央 连 接 器 部 分 的 接触 较 差 , 这 是 我 们 所 知 的 后 果 。 为 了 取得 较 好 的 连接 效果 , 电视 工业 已 经 采用 目 
己 的 标准 来 设计 连接 器 , 如 FE 型 同 轴 连 接 器 , 它 将 同 轴 内 部 的 不 固定 连 线 作为 连接 中 公 插 头 的 尖 头 
连接 ， 以 替代 及 配合 这 种 屏蔽 连接 。 

多 插 针 式 连 接 器 。 仪 器 常常 要 求 使 用 多 连 线 电缆 与 连接 器 ,也 确实 有 很 多 种 此 类 连接 天 在 使 用 
中 。 最 简单 的 一 种 是 三 世 线 连接 需 。 而 在 较 常 用 类 型 中 非常 优异 的 是 D 型 超 小 型 连接 矢 、Winchester 
公司 的 MRA 系列 、 一 直 被 采用 的 MS 类 型 以 及 扁平 带 式 终端 连接 电缆 〈 见 图 1.103 )。 请 牢记 连接 
器 不 能 摔 在 地 上 ， 和 否则 很 容易 损坏 ( 微型 六 边 形 连接 器 是 最 典型 的 例子 )， 因 为 这 种 连接 如 不 具备 
锁 住 功能 (例如 Jones 300 系列 )。 





图 1.103 ”常用 多 插 针 式 连接 器 ,从 左 至 右 分 别 是 : D 型 超 小 型 用 于 面板 与 电 绕 安 疙 的 部 
A, 有 9 个 、15 个 、25 个、37 个 或 50 个 插 针 ; 一 直 在 使 用 的 MS ЖЕ, Н 
于 很 多 插 针 及 固定 场合 , 包括 屏蔽 式 电 线 连 接 的 场合 ; 具有 组 合 的 加 固 的 插口 曙 
纹 的 微型 矩形 连接 器 ( Winchester MRA 类 型 ), 并 具有 多 种 可 用 的 尺寸 ; 还 有 一 
种 电路 板 安装 多 终点 连接 器 ， 具 有 与 母 带 状 连接 事 配 合 的 功能 


插件 板式 连接 器 。 用 于 连接 印刷 电路 板 的 最 常用 方式 是 采用 插件 板 边 缘 式 连 接 融 , 它 能 与 印刷 
电路 板 边 缘 镀 有 金 的 触 点 相连 接 。 板 式 边 缘 连 接 器 通常 有 15 ~ 100 个 插 针 点 。 根 据 不 同 的 连接 方式 ， 
具有 不 同 的 边缘 点 。 也 可 将 它们 焊 在 “ 母 板 ”上 , 这 个 母 板 本 身 就 是 男 一 块 印刷 电路 板 , 它 包含 与 
其 他 电路 板 连 接 的 引线 部 分 。 另外 , 也 可 以 将 插件 板式 边缘 连接 器 与 标准 的 焊 点 式 终 端 连接 , 这 一 
点 尤其 适用 于 只 有 几 块 插件 板 的 电路 (可 参见 第 12 章 中 的 一 些 照 片 )。 
1.8.2 ”显示 部 分 
仪表 

为 了 读 出 一 些 电压 或 电流 值 , 可 以 选择 用 指针 式 仪表 与 数字 显示 仪表 。 后 者 通常 较 吐 ,但 也 较 
准 。 两 类 仪表 均 可 用 于 电压 与 电流 的 量程 范围 内 。 此 外 , 还 有 一 些 奇特 的 仪表 用 于 测量 茶 些 量 , 如 
VU (音量 单位 ， 以 音频 的 分 贝 为 刻度 )、 扩 展 刻 度 的 交流 电压 表 ( 如 105~130 У )、 测 量 热电 偶 输 
出 的 温度 显示 计 、 电机 负载 的 百分比 显示 仪 、 频率 显 示 仪 等 。 除了 可 见 的 显示 部 分 , 数字 面板 显 不 
“仪表 也 常常 给 出 逻辑 电 平 输出 的 可 选 部 分 ， 以 供 仪 右 内 部 使 用 。 


指示 灯 与 发 光 二 极 管 

闪烁 的 指示 灯 ,充满 数字 与 字母 的 计算 机 荧屏 以 及 一 阵 阵 奇怪 的 声音 似乎 构成 了 科幻 影片 的 主 
要 背景 。 然 而 ， 我 们 主要 关心 仪表 上 的 指示 灯 与 显示 器 的 构成 ( 见 9.1.10 节 )。 以 往常 用 于 仪 大 面 
板 指示 灯 的 小 白炽 灯泡 如 今 早 已 被 发 光 二 极 管 所 替代 。 这 种 发 光 二 极 管 在 电气 方面 就 像 普 通 一 极 官 ， 
但 它们 具有 1.5 ~ 2.5V 的 正 向 压 降 ， 当 电流 正 向 流通 时 它们 就 发 光 。 通常 有 5 ~ 20 mA 电流 流 经 它 
们 时 即 可 产生 足够 的 亮度 。 发 光 二 极 管 比 白炽 灯泡 便宜 , 也 更 经 久 耐 用 。 它们 还 可 用 于 发 出 3 种 光 
( 红 、 黄 、 绿 )。 发 光 二 极 管 也 有 便于 在 面板 安装 的 外 壳 , 还 有 一 些 内 置 的 限 流 次 置 。 Жии 
可 用 于 数字 显示 。 
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最 浓 见 的 是 我 们 熟悉 的 用 于 计算 右上 的 7 段 码 数字 显示 。 为 了 显示 字母 与 数字 ( 又 称 为 字母 数 
字 显 示 )， 可 以 来 用 16 段 显示 或 点 阵 显 示 。 对 于 低 功 率 的 户外 用 途 ， 通 常 采 用 液晶 显示 。 


1.8.3 ”可 变 元 器 件 


电阻 器 

可 变 电 阻 器 ( 又 称 为 音量 控制 器 、 电 位 器 、 分 压 器 或 微调 器 ) 在 仪器 的 面板 控制 与 电路 内 部 调 
整 中 是 非常 有 用 的 。 用 于 面板 上 最 常见 的 可 凋 整 电 阴 是 一 种 2 W 类 型 的 AB 电位 器 。 它 来 用 一 种 固 
定 碳 膜 电阻 , 但 在 它 上 面 有 一 个 可 调整 的 滑动 触 点 。 其 他 的 面板 控制 类 型 是 陶瓷 或 塑料 元 件 , 这 类 
元 件 具 有 已 改进 的 特性 。 多 转 类 型 (3，5 或 10 转 ) 也 可 用 于 电路 调整 控制 中 ， 它 们 具有 可 数 的 转 
动 与 改进 的 分 辨 率 与 线性 度 。 虽 然 同 轴 电 位 器 ( 在 同一 个 轴 上 具有 几 个 独立 的 调整 部 分 ) 只 有 有 限 
的 几 种 ， 但 它们 还 是 被 用 于 一 些 所 需 的 场合 。 

6 可 以 在 电子 仪器 内 部 使 用 ( 而 不 是 装 在 面板 上 ) 的 微调 分 压 器 也 具有 单 转 与 多 转 形式 , 它们 多 
半 是 为 在 印刷 电路 上 安装 而 设计 的 。 这 类 可 调 器 件 方便 于 “复位 与 无 记忆 ”类 型 电路 的 校准 。 对 于 
它们 的 应 用 ， 需 注意 这 一 忠告 : 在 电路 中 尽量 不 用 较 多 的 微调 器 件 ， 而 尽量 采用 良好 的 电路 设计 
来 替代 。 

图 1.104 显示 了 一 个 可 变 电 阻 或 分 压 器 的 电路 符号 。 有 时 用 符号 CW 与 CCW 来 表示 顺 时 和 针 与 
АНЕ Л [А ВАЛА с 

关于 可 变 电 阻 的 一 个 重要 事项 是 ,在 电路 某 处 千 万 别 用 电位 器 替代 所 需 的 精确 电阻 .因为 这 容 
易 使 人 以 为 电位 器 可 以 调整 到 所 需 的 准确 电阻 。 这 个 问题 的 根源 是 , 电位 器 不 如 精度 较 好 ( 如 1% ) 
的 电阻 那样 稳定 ， 此 外 它们 也 不 具有 较 高 的 分 辨 率 ( 即 不 可 能 被 设置 在 一 个 精确 值 上 ) 如 有 果 在 电 
路 中 某 处 必须 要 用 一 个 精确 的 可 设置 的 电阻 值 ， 可 采用 一 个 1% (或 更 高 ) 精度 的 电阻 与 一 个 电位 
器 相 结合 ,并且 固 定 电阻 必须 占 总 电阻 值 的 大 部 分 。 例 如 ， 如 果 需 要 一 个 23.4 КО 的 电阻 ， 驶 用 一 
个 22.6kQ (1% 精度 ) 的 固定 电阻 与 一 个 2 КО 的 微调 电阻 相 串 联 而 得 到 。 男 一 种 可 能 是 采用 几 个 
高 精度 电阻 的 串联 组 合 ， 以 选择 最 终 的 (或 最 小 的 ) 电阻 来 得 到 所 需 的 串联 阻 值 。 

正如 我 们 在 后 面 将 看 到 的 ， 在 一 些 应 用 场合 ， 可 利用 场 效 应 管 (FET) 作为 电压 控制 可 变 电 
阻 器 。 晶 体 管 也 可 用 于 电压 控制 的 可 变 增 益 放 大 器 。 当 设计 者 想 独创 一 些 电 路 时 , 就 需要 扩展 这 类 
思路 。 
电容 | 
可 变 电 容 主 要 限制 在 较 小 的 电容 值 范围 内 (一 般 最 高 在 1000 pF EF )， 并 且 它 们 通 党 用 于 射 
频 ( RF ) 电 路 中 。 微调 电容 主要 用 于 电路 内 部 调整 ， ПОЕ А Е РОА ЗЕН РА А АНУ 的 调 
Н, B 1.105 显示 了 可 变 电 容 的 电路 符号 。 

外 加 反 向 电压 的 二 极 管 可 用 来 作为 随 电 压 变 化 的 可 变 电 容 。 在 这 种 应 用 中 ,它们 被 称 为 变 容 二 
极 管 . 它们 在 射频 电路 中 的 应 用 非常 重要 , 尤其 是 在 自动 频率 控制 (AFC ) 调 制 器 和 参数 放大 器 中 。 


ccw он 


图 1.104 电位 器 (3 端 可 变 电 阻 ) | 图 1.105 可 变 电 容 器 
电感 | 
可 变 申 感 通常 是 通过 调整 一 个 固定 线圈 内 的 磁 心 位 置 来 获得 的 。 在 这 种 形式 中 ， 电感 值 变化 的 
范围 可 从 微 享 至 享 。 对 于 任 一 给 定 的 电感 ， 它 的 典型 可 调 范 围 是 2 : 1。 转动 式 电感 〈 一 个 磁 心 线 
图， 但 具有 滚动 接触 ) 也 属于 可 变 电 感 的 范畴 。 
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可 调 变 压 器 也 是 非常 方便 有 用 的 一 种 可 调 器 件 ， 尤 其 是 那些 由 115 V 交流 电源 激励 的 变 压 
器 。 它们 通常 被 称 为 “ 自 耦 变压器 ”, 这 意味 着 它们 只 有 一 个 绕组 , 但 具有 一 个 滑动 抽 头 触 点 。 通 
常 由 Technipower，Superior 与 其 他 电气 公司 制造 。 典 型 的 是 ， 它 们 在 115 У 交流 的 激励 下 ， 可 
提供 0~135 У 的 交流 输出 电压 ， 并 具有 1~20 A 甚至 更 高 的 电流 输出 。 这 类 目 斐 变 压 囊 较 适 用 于 
测量 仪器 , 因为 这 类 仪器 易 受 电源 线 上 电压 波动 的 影响 , 从 而 使 仪器 的 测试 性 能 变 差 。 和 警告 : Т 
万 牢记 自 耦 变压器 的 输出 并 没有 像 一 般 变压器 那样 与 输入 电源 部 分 陋 离 绝 绿 。 
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1. 求 出 图 1.106 所 示 的 分 压 电路 的 诺顿 等 效 电 路 〈 电流 源 与 电阻 的 并 联 形式 )。 当 该 实际 电路 接 一 
个 5kQ 电阻 时 ， 证 明 其 诺顿 等 效 电路 给 出 相同 的 输出 电压 。 
2. 求 出 图 1.107 所 示 电 路 的 戴 维 南 等 效 电路 ， 它 与 上 题 中 的 戴 维 南 等 效 电 路 相同 吗 ? 


十 


0.5 mA 
10 k2 


| ок 
0 


图 1.106 图 1.107 


3. 为 音频 信号 设计 一 个 “噪声 滤波 器 ”， 使 高 于 20 Hz 的 频率 成 分 得 以 通过 (在 10 Hz 人 处 设置 -3 dB 
E) 假设 零 内 阻 信号 源 (理想 电压 源 ) 与 10 kQ (最 小 ) 负载 阻抗 。 这 点 假设 是 非常 重要 的 ， 以 
使 能 够 选择 R 与 C， 使 负载 不 明显 影响 滤波 胡 特 性 。 

4. 为 音频 信号 设计 一 个 “ 唱 针 沙 音 滤波 器 ”( 在 10 kHz 处 下 降 3 dB )。 采用 与 上 题 中 相间 的 激励 党 

与 负载 阻抗 。 

. 怎样 用 R Б C 构 造 一 个 滤波 器 ， 得 到 如 图 1.108 所 示 的 啊 应 。 

设计 一 个 带 通 RC 滤 波 器 (如 图 1.109 所 示 )， 其 中 与 有 是 3 dB 点 。 选 择 合适 的 阻抗 以 便 使 第 

一 级 不 受 第 二 级 负载 效应 的 影响 。 


с л 





图 1.108 图 1.109 


‚ 描绘 出 如 图 1.110 所 示 电 路 的 输出 特性 曲线 。 

设计 一 个 示波器 的 “x 10 探 头 ”( 参见 附录 A )， 它 可 与 一 个 输入 阻抗 为 1 MQ 与 20 рЕ 相 并 联 的 
示波器 连用 。 假 设 探头 电缆 附加 了 一 个 100 pF 电 容 , 它 设 置 在 电费 的 顶端 ( ТОЛЕ Е ЧС й, 
如 图 1.111 所 示 )， 由 此 所 得 的 网 络 应 当 在 所 有 频率 ( 包括 直流 成 分 ) 上 具有 20 dB《 x 10) 的 豪 


оо N 
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Wo 用 一 个 x 10 探 头 的 理由 是 增加 从 测试 电路 两 端 看 进去 的 负载 阻抗 , 从 而 可 减 小 负载 效应 。 斌 
问 ， 当 使 用 这 一 示波器 时 ， 该 x 10 探头 会 使 测试 电路 呈现 多 大 的 输入 阻抗 (R 与 C 并 联 ) ? 


Жа 
АХ Ка 
6.3 V 交流 (rms) 探头 [Zin =} 


1 kQ 


117 
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晶体 管 是 最 重要 的 一 种 有 源 器 件 。 它 能 放大 输入 信和 号, 从 而 产生 比 输 入 信号 大 的 输出 信号 。 当 
然 , 输出 信和 号 增 大 的 功率 来 自 品 体 管 电路 的 外 接 供电 电源 。 注 意 , 电压 放大 倍数 并 非 如 此 , 正如 类 
似 电阻 或 电容 这 种 无 源 器 件 的 一 个 升 压 变 压 器 , 它 往 往 有 电压 增益 但 无 功率 增益 。 功 率 描 益 奉 件 其 
有 的 一 种 最 显著 的 特征 是 ， 通 过 从 其 输出 端 反 馈 一 定 的 输出 信号 至 输入 端 可 构成 一 类 振荡 静 。 

有 趣 的 是 , 当初 晶体 管 的 发 明 者 似乎 感到 了 它 的 功率 放大 特性 非常 重要 。 他 们 所 做 的 第 一 件 事 
就 是 用 自己 发 明 的 一 种 含有 晶体 管 的 装置 来 驱动 扬声器 , 以 使 输出 信和 号 听 起 来 比 输入 信号 啊 得 多 。 

纵 观 所 有 的 电子 电路 ,从 最 简单 的 放大 器 或 振荡 器 至 最 复杂 的 数字 计算 机 , ЖР ЖАУЫ Гин 
体 管 这 种 最 基本 的 器 件 。 尽 管 集 成 电路 已 经 替代 了 由 晶体 管 及 其 他 分 立 匹 件 构 成 的 电路 , ЇН АН 
也 是 由 一 片 半 导体 材料 上 的 晶体 管 阵列 与 其 他 元 件 共 同 构成 的 。 

虽然 绝 大 部 分 电路 是 由 集成 电路 (IC ) 组 成 的 , 但 因为 要 了 解 集成 电路 的 输入 输出 特性 ,以 便 
将 其 连接 至 电路 的 其 他 部 分 或 外 围 电路 , 所 以 需 较 好 地 掌握 晶体 管 的 特性 。 此外, 品 体 管 还 是 一 种 
非常 有 效 的 接口 电路 , 可 用 于 集成 电路 与 其 他 电路 之 间或 一 个 子 电路 与 男 一 个 子 电 路 之 间 。 最 后 一 
点 ,我们 经 常会 遇 到 找 不 到 一 个 合适 的 集成 电路 可 用 的 情形 , 这 样 只 能 靠 自 己 设 计 由 分 立 品 体 管 等 
元 器 件 组 成 的 电路 来 完成 。 正如 我 们 将 看 到 的 , 由 于 晶体 管 具有 其 独特 的 优点 , 了 解 它 们 的 工作 原 
理 非常 有 趣 。 

本 书 探讨 晶体 管 工作 原理 的 方式 也 与 其 他 许多 教材 中 的 方式 大 不 相同 。 常 见 的 方法 是 用 /参数 
模型 与 等 效 电路 来 描述 分 析 。 而 我 们 认为 这 些 是 不 必要 的 复杂 且 非 直观 的 方法 。 这 是 因为 人 们 对 电 
路 特性 的 理解 不 仅仅 是 那些 由 复杂 方程 推导 出 的 东西 ,更 重要 的 是 自己 对 电路 如 何 发 挥 作用 的 理解 ， 
并 且 我 们 也 常常 并 不 关心 晶体 管 的 哪 一 个 特性 参数 可 以 值得 信赖 ,更 主要 的 是 看 哪 一 个 参数 能 在 大 
范围 内 变化 。 

本 章 将 推出 一 个 非常 简单 的 晶体 管 概述 模型 来 替代 传统 的 研究 方法 ,并 利用 该 模型 信 算 一 些 电 
路 。 不 久 ， 还 会 揭示 它 的 应 用 受 限 性 。 接 着 ,我 们 将 扩展 这 一 模型 并 介绍 著名 的 Ebers-Moll 方程 。 
采用 Ebers-Moll 方 程 和 简单 的 三 端 模型 , 将 会 更 好 地 掌握 晶体 管 , 并 且 无 需 做 大 量 的 计算 。 尤 其 独 
特 的 是 ， 这 些 设 计 大 部 分 不 依赖 于 不 易 控 制 的 品 体 管 参数 ， 如 电流 增益 。 

在 此 也 要 强调 一 些 重要 的 工程 标记 法 。 晶 体 管 各 极 对 地 电压 用 单个 下 标 (C, ВВЕ) Жек, 
集 电 极 电压 用 V。 来 表示 。 在 两 极 之 间 的 电压 用 一 个 双 下 标 来 表示 , 如 Vag 是 基 极 与 发 射 极 之 间 的 电 
压 降 。 如 果 同 一 个 下 标 字母 双 写 ， 则 表示 接 在 该 极 的 电源 电压 ， 如 Vcc 表示 与 集 电极 相连 的 ( 正 ) 
电源 电压 ， 而 Ve 则 表示 与 发 射 极 相 连 的 ( 负 ) 电源 电压 。 
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首先 ， 晶 体 管 是 一 个 如 图 2.1 所 示 的 三 端 器 件 ， 它 通常 有 两 种 形式 ( NPN 型 与 PNP 型 ), 对 于 
NPN 晶体 管 ， 需 满足 如 下 供电 特性 (对 于 РМР 晶体 管 则 完全 相反 ): | 
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1. 集 电 极 电位 必须 高 于 发 射 极 电 位 。 

2. 基 极 -发射 极 与 基 极 - 集 电 极 的 电路 特征 表现 就 像 二 极 管 一 样 ( 如 图 2.2 所 示 )。 通 常 基 极 - 
RIRE RE ENRE, 处 于 导 通 状态 ; 而 基 极 - 集 电极 间 的 二 极 管 处 于 反 向 偏 置 , 显 
然 此 反问 电压 阻止 其 电流 通过 。 

3. 对 于 任何 一 个 晶体 管 而 言 ， 它 的 1 4 与 Ves 总 有 最 大 值 。 工 作 时 相应 的 电流 、 电 压 不 能 超 
过 这 些 最 大 值 ， 以 确保 晶体 管 安全 工作 ( 典型 值 参 见 表 2.1 )。 当 然 , 还 有 其 他 一 些 限制 , їй 
如 功 耗 IVe) WBEM Vs 等 参数 。 在 使 用 晶体 管 时 ， 必 须 熟 知 这 些 要 点 。 

4. 当 满 足 上 述 3 个 规则 时 ,I 近似 与 有 成 正比 ， 并 能 写成 如 下 关系 式 : 

Іс = Р.в = Pls 
HP А.Е # (ХКУ В), ЕНА Эу 100 2211. REREN с УЗ НА йй „ТУЙ 
器 发 射 极 。 注 意 , 这 里 的 集 电极 电流 并 不 是 由 于 基 极 - 集 电 极 间 二 极 管 的 正 向 导 通 引起 的 。 
事实 上 这 个 二 极 管 是 反 四 偏 置 的 。 那 么 这 个 集 电极 电流 从 何 而 来 呢 ? 先 考 虑 它 是 由 于 “晶体 
管 作 用 ”而 引起 的 。 
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特性 4 确定 了 晶体 管 的 一 个 有 用 特性 ， 即 流 进 基 极 的 较 小 电流 能 控制 流 进 集 电 极 的 较 大 电流 。 

FE, А, 并 不 是 一 个 值得 信赖 的 晶体 管 参数 。 例 如 ， 对 于 不 同类 型 的 晶体 管 ， 它 的 值 可 在 50 
至 250 之 间 变 化 。 它 还 依赖 于 集 电极 电流 、 集 电极 与 发 射 极 间 的 电压 和 工作 温度 。 如 果 一 个 电路 仅 
依赖 于 h-= 的 一 个 特定 值 ， 那 它 必 定 不 是 一 个 好 电路 。 

尤其 需要 注意 上 述 唱 体 管 特性 2 的 作用 。 它 意味 着 不 能 将 基 极 -发 射 极 则 电压 固定 不 变 。 这 是 
因为 如 果 基 极 电位 高 于 发 射 极 电 位 大 约 0.6 ~ 0.8 У (又 称 其 为 发 射 结 正 向 压 降 )， 则 会 有 较 大 的 发 
射 极 电流 流 过 。 特 性 2 也 意味 着 工作 中 的 晶体 管 具有 У, = Vs + 0.6V (У = У + Ve) 53, ВНК 
强调 ， 这 种 电位 极 性 通常 是 针对 NPN 晶体 管 而 言 的 ， 对 于 РМР 则 相反 。 

再 值得 强调 的 是 , 不 要 总 认为 晶体 管 集 电极 电流 是 由 于 二 极 管 导 通 而 形成 的 。 事实 并 非 如 此 ， 
因为 集 电 极 - 基 极 间 的 二 极 管 通常 总 是 加 一 个 反 向 电压 。 此外, 集 电 极 电流 随 集 电 结 电 压 变 化 很 小 
( 它 此 时 的 表现 就 像 一 个 小 电流 源 ), 并 不 像 在 一 个 正 向 导 通 的 二 极 管 中 , 其 电流 会 随 所 加 电压 迅速 


22 ” 几 种 基本 的 晶体 管 电路 


2.2.1 “晶体管 开关 

图 2.3 是 晶体 管 开关 电路 示例 。 在 这 种 电路 中 , 一 个 支 路 上 较 小 的 电流 能 够 控制 另 一 支 路 上 较 
大 的 电流 。 根 据 前 述 的 晶体 管 特性 ,对 此 不 难 理解 。 当 机 械 开关 断 开 时 ,没有 基 极 电流 。 根 据 晶体 
管 特性 4 可 知 ， 它 也 没有 晶体 管 集 电 极 电 流 ， 此 时 灯泡 熄灭 。 


当 开 关闭 合 时 ， 基 极 电位 上 升 0.6V ( 基 极 - 发射 极 间 二 极 管 处 于 正 *10V 
向 导 通 )。 基 极 电阻 上 电压 降 为 9.4 У, 因此 基 极 电流 为 9.4 тА, ЖИ УЛ ы 10V OIA 
用 上 述 特性 4， 可 得 1. = 940 mA (对 于 典型 的 B= 100 )， 这 是 不 正确 的 。 А 
为 什么 ”因为 仅 当 特性 1 满足 时 , 特性 4 才 正 确 。 在 集 电极 电流 为 100 mA roe 
时 ， 此 灯泡 有 10 V 的 压 降 。 为 了 得 到 更 高 的 电流 ， 不 得 不 使 集 电极 电位 
降 至 地 电位 。 对 于 蝇 体 管 而 言 , 是 不 允许 这 种 情况 出 现 的 。 这 种 结果 称 为 
饱和 , 即 集 电极 电位 尽 可 能 接近 它 允 许 的 低 电位 (典型 的 饱和 电压 大 约 是 
0.05 ~ 0.2V， 参 见 附录 G )。 在 这 种 极限 情况 下 ， 灯 泡 还 继续 党 着 ， 其 两 
端 电 压 仍 为 额定 值 10 У. 

上 述 方法 过 度 地 激励 了 基 极 电流 ( 如 用 9.4 mA， 实 际 上 用 1 mA 就 足够 了 )， 使 这 个 电路 饱和 
工作 。 在 这 种 特殊 情况 下 , 加 大 基 极 电流 还 是 可 以 的 , 因为 一 个 灯泡 在 未 发 热 时 需要 流 过 更 大 的 电 
流 (处 于 未 发 热 状 态 的 灯泡 电阻 比 它 在 发 热 时 的 电阻 要 低 5 至 10 倍 ) 另外 ， 晶体 管 值 在 较 低 的 
集 电极 至 基 极 电压 时 要 降低 。 因 此 , 一 些 额 外 的 基 极 电流 是 必要 的 , 以 便 使 品 体 管 进入 全 饱和 状态 
(参见 附录 G )。 在 实际 电路 中 , 常常 在 基 极 与 地 之 间 连 接 一 个 电阻 《在 这 种 电路 中 , 大 约 为 10 КО ), 
以 便 在 开关 断 开 时 确保 基 极 处 于 地 电位 。 而 且 该 外 接 电阻 也 不 会 影响 开关 接 通 的 运行 状态 , 因为 它 
只 会 从 基 极 电流 中 分 流 0.06 тА. 

当 设 计 蝇 体 管 开关 电路 时 ， 应 注意 如 下 几 点 : 


1. 慎重 地 选择 基 极 电阻 以 便 使 基 极 激励 电流 较 大 , 尤其 是 在 激励 灯泡 时 , 还 需 考虑 在 低 Vcs 处 
减 小 的 8 值 。 对 于 高 速 开关 转换 ， 由 于 容 性 效应 ， 以 及 在 高 频 (许多 兆赫 ) 工作 时 对 应 的 6B 
值 也 会 减 小 ， 因 此 更 需 注 意 考 虑 这 一 点 。 通 常 ， 一 个 较 小 的 加 速 电容 可 连接 在 基 极 电 阴 两 
端 ， 以 便 改 进 电路 的 高 速 特性 。 

2. 当 负 载 由 于 某 种 原因 使 集 电 极 电流 变化 到 地 电位 以 下 时 例如， 由 交流 激励 或 是 感性 的 小 
通常 在 集 电 极 与 电源 之 间 串 联 一 个 二 极 管 (或 者 集 电极 与 地 之 间 反 接 一 个 二 极 管 ) 以 防止 
集 电极 - 基 极 在 负电 压 范 围 内 导 通 。 

3. 对 于 感性 负载 ， 如 图 2.4 所 示 , 用 一 个 二 极 管 与 该 负载 并 联 ， 以 便 保 护 唱 体 管 。 若 不 用 此 二 
极 管 , 该 电感 在 电路 开关 断 开 时 将 感应 出 一 个 很 大 的 正 电 压 加 在 集 电极 上 。 而 这 个 正 电 讨 一 
般 都 可 能 超过 集 电 极 - 发 射 极 间 的 击 穿 电 压 , 这 是 因为 在 开关 断 开 时 该 电感 试图 维持 原 有 的 
从 Y “至 集 电 极 的 “ 接 通 ” 电 流 (参阅 1.7.7 节 中 有 关 电 感 的 讨论 )。 


晶体 管 开关 能 使 电路 迅速 地 通 断 , 通常 在 微 秒 的 几 分 之 几 数 量 级 。 同样 , 也 可 只 用 单一 的 控制 
信和 号 来 控制 许多 不 同 的 电路 。 还 有 一 个 优点 是 可 利用 晶体 管 开 关 实现 线 控 转 换 。 在 这 种 转换 中 , 只 
用 直流 控制 电压 通过 导线 加 在 面板 转换 开关 上 , 而 不 需要 通过 电缆 与 转换 开关 来 传输 信和 号 本 身 ( 因 
为 如 果 让 大 量 的 信号 流 经 电缆 ， 则 有 可 能 得 到 容 性 的 拾 音 及 产生 一 些 信 和 号 损失 )。 


“PREN” 

图 2.5 是 一 幅 可 以 帮助 我 们 了 解 一 些 晶体 管 特性 限制 的 草图 。 图 中 这 位 男子 的 任务 是 试图 永久 
保持 1 = helo 然而 , 他 只 能 拨 动 可 变 电 阻 的 抽 头 。 这 样 ， 他 可 以 使 电路 从 短路 ( 对 应 晶体 管 的 饱 
和 状态 ) 至 开路 〈 对 应 晶体 管 的 开路 状态 )， 也 可 在 其 之 间 任 何 一 处 停留 ， 但 不 允许 用 电池 、 电 流 
源 等 。 在 此 必须 提醒 的 是 , 千 万 不 能 认为 晶体 管 的 集 电 极 像 一 个 电阻 , 它 不 是 电阻 。 相反 地 , 由 于 
这 个 小 人 物 的 努力 ， 使 集 电 极 输 出 看 起 来 有 点 像 一 个 特性 很 差 的 恒 流 源 (其 输出 的 电流 值 取决 于 
加 在 基 极 上 的 信号 )。 
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Е | 
924 ЕЕ НТ, © 图 2.5 “晶体 管 人 ”在 观察 基 极 电流 ， 然 后 调整 输出 电 
是 要 并 联 一 个 抑制 二 极 管 阻 ， 以 试图 维持 输出 电流 为 基 极 电流 的 her fi 


值得 记 住 的 另 一 点 是 , 在 任意 给 定 的 时 刻 , 晶体 管 也 许 是 (a ) 断 开 的 (没有 集 电极 电流 ), 
(b) 在 有 源 区 域 ( 有 一 定 的 集 电极 电流 ， 集 电极 电位 至 少 高 于 发 射 极 电 位 零点 几 伏 以 上 )， 或 者 
(с) 在 饱和 区 (RBR -发 射 极 间 电 压 只 有 零点 几 伏 )。 参 见 附录 G 可 以 得 到 有 关 疝 体 管 饱和 的 更 
详细 论述 。 


2.2.2 HJIRRE 


图 2.6 是 射 极 跟随 器 电路 示例 。 该 电路 的 输出 端 是 发 射 极 ， 并 跟随 基 极 的 输入 ， 只 是 比 基 极 低 
| V; = у, – 0.6 У 


输出 除了 比 输入 低 0.6 ~ 0.7V 以 外 ， 它 只 是 输入 的 一 个 复制 。 对 于 这 种 电路 ， 输 入 У, 必须 保持 在 
+0.6 V 以 上 , 否则 输出 将 会 为 地 电位 。 如 果 将 发 射 极 电阻 连 至 一 个 负电 源 , 那么 也 允许 输入 负电 讨 
变化 。 注 意 射 极 跟 随 器 没有 集 电极 电阻 。 

乍 看 起 来 可 能 觉得 射 极 跟随 器 没什么 用 , 而 实际 上 并 非 如 此 。 正如 我 们 就 要 证 实 的 , 该 电路 的 
输入 阻抗 要 比 输出 阻抗 高 很 多 。 这 意味 着 , 该 射 极 跟随 器 只 需 从 信和 号 源 中 汲取 较 少 的 信号 功率 来 激 
励 一 个 给 定 的 负载 , 而 不 会 像 用 这 个 信和 号 源 直接 激励 该 负载 所 需 的 信号 源 功 率 那样 多 。 或 者 可 以 从 
戴 维 南 定理 方面 来 理解 ,具有 某 个 内 阻 的 信和 号 源 现在 能 够 直接 去 激励 一 个 与 该 内 阻 相当 甚至 更 低 的 
负载 ， 而 不 至 于 像 通常 的 分 压 器 那样 有 信和 号 幅度 的 损失 。 换 句 话 说 , 射 极 跟随 器 具有 电流 增益 ， 邑 
使 它 没有 电压 增益 ， 有 功率 增益 即 可 (何况 电压 增益 并 不 总 是 很 重要 的 )。 


源 阻 抗 与 负载 

在 以 下 详细 分 析 射 极 跟随 器 的 有 效 作用 之 前 , 有 必要 强调 一 个 要 点 (很 值得 多 加 讨论 ): 在 电 
子 电路 中 , 总 要 将 本 级 输出 与 下 级 输入 相连 ， 如 图 2.7 所 示 。 信 号 源 可 以 是 一 个 具有 戴 维 南 串 联 等 
效 阻抗 2 的 放大 器 输出 级 ， 它 驱动 下 一 级 。 下 一 -级 可 视 为 一 个 具有 某 一 输入 阻抗 的 负载 。 一 
般 而 言 ， 下 一 级 的 负载 效应 会 引起 输出 信号 的 减少 ， 正 如 1.2.5 节 中 所 讨论 的 。 出 于 这 个 理由 ， 退 
常 的 最 佳 方案 是 使 Z << Z, 有 用 的 经 验 准则 是 ， 前 者 常 为 后 者 的 十 分 之 几 ) | 

当然 , 在 一 些 情况 下 , 也 不 一 定 坚 持 使 信号 源 达 到 2Z, << Zu 这 种 一 般 目标 。 在 一 些 特殊 场合 ， 
如 果 负 载 总 是 被 连接 于 电路 中 ， 并 且 为 一 个 常数 乙 ,， 就 没有 必要 太 认 真 地 去 计较 它 对 信号 源 的 负 
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载 效应 。 然 而 ， 有 信号 源 的 输出 电 平 并 没有 变化 , 这 就 是 一 种 较 理想 的 
情形 。 同样 ， 当 ZZ, 随 信号 电 平 变化 时 , 就 需要 一 个 苛刻 的 信号 源 (2 << Zia ) 来 确保 其 线性 度 。 否 
则 ， ХАНАЕВ 言 导 电 平 的 分 压 器 将 会 造成 输出 失真 。 


第 一 级 放大 髓 第 二 级 放大 器 
+10 V 
Í © 一 
Vout а 
R 
图 2.6 ЯНЕ 图 2.7 以 分 压 器 的 形式 来 说 明 电 路 的 “加 载 ” 


最 后 , 7 << Z 并 不 适应 如 下 两 种 情形 : 首先 , 在 射频 电路 中 , 通常 偏爱 阻抗 匹配 (Zu = 2), 
关于 这 一 点 的 理由 将 在 第 14 章 中 讨论 ; 另 一 个 例外 是 ， 当 级 间 被 耦合 的 信号 是 电流 而 不 是 电压 时 。 
在 这 种 情形 中 ， 情 况 相 反 ， 必 须 尽 力 使 Z,<< Zoa ( 对 于 电流 源 ， 其 ZZ = оо) 


射 极 跟随 器 的 输入 与 输出 阻抗 

由 下 面 的 分 析 可 知 ， 射 极 跟随 器 对 于 改变 信和 号 源 或 负载 的 阻抗 非常 有 用 ,这 正 是 射 极 跟随 器 
的 精髓 所 在 。 

下 面 计算 射 极 跟随 器 的 输入 和 输出 阻抗 。 在 上 面 的 电路 中 , 将 RR 认为 是 负载 (在 实际 电路 中 ， 
R 有 时 直接 是 负载 ,有 时 负载 与 RK 并联, 但 不 管 怎样 , R 总 是 在 其 中 占 主要 地 位 )。 若 基 极 有 一 个 电 
ERER AV,， 则 在 发 射 极 就 有 一 个 相应 的 变化 量 为 AVs = AV。， 发 射 极 电流 的 变化 量 是 


АІ. = АҮ, 1К 
因此 
( 上面 利用 了 1:=1c+1)， 则 有 输入 电阻 为 AVs/Als， 因 此 
rn = (А. + 1)R 
晶体 管 B (he) 的 典型 值 是 100， 因 此 连接 在 发 射 极 的 较 低 阻抗 的 负载 在 基 极 处 看 起 来 残 像 一 
个 高 得 多 的 大 阻抗 ， 这 就 容易 被 信号 源 所 驱动 。 


与 第 1 章 中 一 样 , 在 上 面 的 计算 中 已 使 用 小 写 符 号 。 例如 用 .来 表征 小 信号 增 量变 化 的 合 义 。 
我 们 也 常常 注意 考虑 电路 中 电压 或 电流 的 变化 量 , 而 不 是 电压 (或 电流 ) 的 稳 态 ( 直流 ) 值 。 三 一 
个 音频 放大 器 中 一 样 , 这 些 基于 稳 态 直流 偏 置 的 小 信号 变化 量 代表 有 用 信号, 这 也 是 最 常见 的 一 种 
现象 (参见 2.2.4 节 )。 直 流 电流 增益 hre) 与 小 信号 电流 增益 (hh ) 之 间 的 不 同 并 没有 得 到 澄清 ， 
何况 8 可 用 于 这 两 种 情形 。 事 实 上 ， 这 并 不 是 一 个 大 问题 ， 因 为 和 rs ~ 把 (除了 在 很 高 的 工作 频率 
上 的 例外 情形 )。 不 管 怎样 ， 很 难 准确 地 分 清 这 两 者 的 区 别 。 

尽管 在 前 面 的 推导 过 程 中 采用 了 电阻 ， 但 可 以 将 AVs 和 Ar 等 推广 为 复数 ， 从 而 得 出 复 阻抗 。 
这 时 会 发 现 完全 相同 的 变换 规则 适用 于 复 输入 阻抗 : Zin = (А, + 1) оао 
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还 能 进行 相似 的 计算 , 以 求 出 射 极 跟随 囊 在 一 个 具有 源 内 阻 乙 - 驱 动 时 的 输出 阻抗 Ze( 从 发 
射 极 看 进去 的 阻抗 ): 


source 


Аре + 1 
严格 地 讲 ， 射 极 跟 随 器 的 输出 阻抗 应 当 包 括 R ЧЭ НАН, (НЕ ЕВ Zoa 占 主要 地 位 。 


习题 2.1 证 明 上 述 关 系 式 是 正确 的 。 提示 : 保持 信号 源 电压 不 变 ， 求 出 对 应 于 输出 电压 变化 的 输 
出 电流 变化 。 记 住 源 电 压 通 过 一 个 串联 电阻 连接 至 射 极 跟随 器 的 基 极 。 


由 于 射 极 跟随 句 具 有 这 些 较 好 的 特性 , 所 以 已 在 许多 场合 中 得 以 应 用 。 例如, 制 成 电路 中 (或 
在 输出 端 ) 的 一 个 低 阻抗 信号 源 ; 由 一 个 较 高 阻抗 的 参考 源 ( 例如 由 分 压 需 构成 的 ) 转换 成 一 个 三 
格 陡 峭 的 参考 电压 源 ， 以 及 将 信号 源 与 下 一 级 的 负载 隔离 。 


习题 2.2 采用 一 个 跟随 咒 ， 其 基 极 由 一 个 分 压 器 输出 来 驱动 ， 以 便 从 一 个 现成 可 调调 的 +15V Ф, 
压 源 中 获得 一 个 严格 陡峭 的 +5V 电源 。 负 载 电 流 ( 最 大 值 ) 等 于 25 mA。 选择 合适 的 电阻 值 ， 
以 使 该 电路 在 满 负 载 时 的 输出 电压 下 降 量 不 超过 5% 


关于 射 极 跟 随 器 的 几 个 要 点 : 
1. 根据 2.1.1 节 中 的 第 4 个 特性 ， 必 须 注意 到 ， 在 射 极 跟随 器 中 NPN ЖЕ А ВЕРЕ У” ва 
流 。 例 如 ,在 如 图 2.8 所 示 带 负载 的 电路 中 , 输出 可 以 比 Vee 低 一 个 晶体 管 饱 和 压 降 的 范围 
( 大约 +49.9V ) 内 变化 , 但 不 能 低 于 -5 V。 这 是 因为 在 极 负 的 一 端 变 化 时 , 晶体 管 只 能 处 于 
截止 状态 ， 这 时 输入 为 -4.4 V， 而 输出 为 -5 V。 输 入 再 进一步 朝 负 向 动态 变化 只 会 导致 发 
射 结 的 深度 反 向 偏 置 , 而 不 会 在 输出 端 有 任何 反映 。 对 于 一 个 振幅 为 10 V 的 正弦 波 输 入 ,其 


2out 一 





输出 波形 如 图 2.9 所 示 。 
+10 У 
10 
-, | 
1.0 ко S10 н 
1 地 -10 
10% р 
图 2.8 NPN 型 射 极 跟随 器 通过 晶体 管 能 够 产生 足够 大 的 图 2.9 NPN 型 射 极 跟随 甫 的 
拉 电 流 ， 但 通过 发 射 极 电阻 只 能 得 到 有 限 的 灌 电 流 JERTEK E MIRS REJI 


看 待 这 个 问题 的 另 一 种 方式 是 , 射 极 跟随 器 具有 较 低 的 小 信号 输出 阻抗 , 而 跟随 器 的 大 信和 号 
输出 阻抗 非常 高 ( 像 R 那 样 高 ) 品 体 管 输出 阻抗 在 刚 离开 放大 有 效 区 域 时 从 小 信号 对 应 的 
值 变化 至 大 信和 号 对 应 的 值 (在 这 种 情形 中 , 输出 电压 为 -5V )。 也 可 以 这 样 解释 : 射 极 跟 随 
器 小 信号 输出 阻抗 的 较 小 值 并 不 一 定 意味 着 该 电路 能 够 在 低 负 和 载 电 阻 上 产生 大 信号 . 较 低 的 
小 信号 输出 阻抗 并 不 表示 大 输出 电流 能 力 。 | 

解决 这 一 问题 可 能 涉及 两 种 因素 之 一 ,或 者 采用 PNP 晶 体 管 ( 如 果 所 有 信和 号 都 只 是 负 回 
的 )， 以 便 减 小 发 射 极 电 阻 ( 在 大 发 射 极 电阻 与 晶体 管 上 损耗 较 大 的 功率 ) ; 或 者 采用 
“ 推 挠 ”结构 ， 在 这 种 电路 中 采用 两 个 互补 的 晶体 管 (一 个 NPN, — РМР, 202.4. 
137), 当 射 极 跟 随 器 包含 自己 的 电压 源 或 电流 源 时 ， 这 种 问题 也 会 随 之 出 现 。 这 种 稍 
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沉 最 第 出 现在 稳 压 电源 中 ,这 时 其 输出 是 一 个 射 极 跟 随 器 ,并 且 用 于 驱动 一 个 有 其 他 电 
源 的 电路 。 

2. 硅 铝 体 管 的 基 极 与 发 射 极 间 的 反问 击 穿 电 压 较 小 , 通常 只 有 6 V。 而 足够 大 的 输入 变化 范围 
会 使 晶体 省 处 于 反 同 截止 状态 ,并 容易 导致 击 穿 (也 导致 hi 的 减 小 o 为 了 克服 这 一 缺点 ， 
可 加 上 如 图 2.10 所 示 的 二 极 管 保 护 电路 。 


图 2.10 用 一 个 二 极 管 来 防止 基 极 - ЕЛИН) У р Ж 
. 射 极 跟随 豆 的 电压 增益 实际 略 低 于 1。 这 是 因为 基 极 -发 射 极 间 电压 降 实际 并 不 是 一 个 篆 数 ， 
而 是 和 微 依赖 于 集 电 极 电 流 , 在 后 面 的 草 方 中 将 会 看 到 , 利用 Ebers-Moll 方 程 就 能 正确 处 理 
这 一 问题 。 
223 ЭТЕР RERA 
最 简单 的 稳 压 器 是 齐 纳 二 极 管 ( 见 图 2.11 )。 由 于 这 
种 二 极 管 需要 一 定 的 电流 ， 因 此 可 以 选择 
Vin А Vout 
R 


уз. 


гепег 





> м (тах) 图 2.11 MARFA ая 


又 因为 Vi, 未 经 稳 压 , 所 以 可 用 出 现在 上 式 中 的 Vi 的 最 小 值 , 这 种 设计 称 为 最 差 情形 设计 。 事 实 上 ， 
我 们 也 会 担忧 电路 中 元 件 的 容 限 值 .线性 电压 范围 等 , 以 便 设计 出 对 应 电路 能 容纳 哪些 最 差 可 能 组 
合 的 元 件 。 

电路 中 的 齐 纳 二 极 管 必须 能 够 损耗 : 


Vin - V 
Р, zener 一 (“== 一 а) Vzener 


再 次 考虑 最 差 情 形 设计 ， 需 采用 У, (тах). Ron- 3 Г, (тіп), 
习题 2.3 ”设计 一 个 输出 负载 电流 为 0 ~ 100 mA 的 +10 V 稳 压 源 ， 其 输入 电压 是 +20~ +25 У. ж 
在 所 有 ( 含 最 差 ) 情况 下 ， 允 许 至 少 10 mA 的 齐 纳 二 极 管 电流 流 过 ， 试 问 齐 纳 二 极 管 的 额定 
功率 为 多 少 ? 
简单 的 齐 纳 二 极 管 稳 压 源 有 时 用 于 一 些 不 太 重 要 的 电路 , 即 一 些 只 需要 小 电源 电流 的 场合 。 然 
而 ， 它 们 的 使 用 场合 也 很 有 限 ， 这 是 因为 如 下 几 点 : 
L. V ,是 不 可 调整 的 ,或 不 可 设置 到 某 一 精确 值 。 
2 由 于 齐 纳 二 极 管 只 有 有 限 动态 阻抗 , 所 以 只 能 对 纹 波 及 由 输入 或 负载 引起 的 变化 稍 加 抑制 。 
| 有 必要 采用 一 个 高 功率 齐 纳 二 极 管 ， 以 便 应 付 低 负载 电流 
通过 采用 射 极 跟随 器 来 隔离 齐 纳 二 极 管 ， 就 会 得 到 改进 型 电路 ， 如 图 2.12 所 示 。 在 这 种 电路 
中 ,情况 已 大 为 改善 。 因为 晶体 管 基 极 电流 较 小 , 所 以 齐 纳 二 极 管 电流 与 负载 电流 相对 无 关 , 且 可 
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以 降低 齐 纳 二 极 管 的 功率 损耗 ( 通过 减 小 Iarz ) 通过 集 电 极 电阻 Re 来 限制 电流 ,也 可 保护 品 体 管 
不 出 现 瞬 间 的 输出 短路 , 尽管 这 一 点 不 属于 射 极 跟随 器 的 基本 功能 。 应 该 合理 地 选择 Re, 以 使 它 两 
端的 压 降 在 最 高 正常 负载 电流 流 经 时 仍 小 于 电阻 R 两 端的 压 降 。 


习题 2.4 用 一 个 齐 纳 二 极 管 与 射 极 跟随 器 来 设计 一 个 与 习题 2.3 中 相同 特性 参数 的 +10 Уу 电源 ， 
计算 最 差 情 形 的 蝇 体 管 与 齐 纳 管 的 功率 损耗 。 从 无 负载 到 满 负 载 , 齐 纳 二 极 管 电流 的 百分比 变 
化 是 多 少 ? 与 以 前 设计 的 电路 进行 比较 。 


为 了 消除 流 经 R 的 纹 波 电 流 对 齐 纳 电压 的 影响 , 可 以 通过 一 个 电流 源 为 齐 纳 二 极 管 提供 电流 。 
这 种 改进 也 将 是 2.2.5 节 中 要 探讨 的 主题 。 图 2.13 表示 了 另 一 种 替代 方法 ， 即 在 齐 纳 二 极 管 的 偏转 
电路 中 采用 一 个 低 通 滤波 器 。 其 中 R 被 选择 成 可 提供 足够 的 齐 纳 二 极 管 电流 。 然 后 ，C 应 选择 成 在 
够 大 ， 以 至 于 有 RC >> 1/fiowe( 在 这 种 电路 的 变化 形式 中 ， 上 部 电阻 可 由 二 极 管 来 车 代 )。 


V о 


(Ж) 





T = Voui 


图 2.12 带 跟随 器 的 齐 纳 稳 压 器 ， 对 于 增加 的 输出 电 图 2.13 ”在 齐 纳 稳 压 器 中 减 小 纹 波 电 上 压 
йй, Rc 通过 限制 最 大 输出 电流 来 保护 蝇 体 管 


以 后 将 会 看 到 一 类 较 好 的 稳 压 器 , 采用 了 反馈 , 从 而 易于 连续 调节 输出 电压 。 这 类 较 好 的 电压 
源 具 有 毫 欧姆 数量 级 的 输出 阻抗 和 很 低 的 温度 系数 。 | 


2.2.4 ЯЛЕ BARA НЕ 


如 图 2.14 所 示 , 当 射 极 跟随 器 由 前 级 电路 驱动 时 , ЖЖП ЫИ АВО НОНИ Е а ВАЈАТ „ ЕЧ 
为 晶体 管 0, 集 电极 电位 总 是 在 电源 电压 以 下 , 因此 ;的 基 极 电位 将 在 Vcc 与 地 之 间 ， 从 而 Q, 处 于 
放大 区 ( 既 非 截止 也 非 饱 和 )， 因 此 其 基 极 -发射 极 间 二 极 管 导 通 ， 其 集 电极 电位 至 少 比 发 射 极 电 
位 高 零点 几 伏 以 上 。 当然 , 有 时 一 个 射 极 跟随 器 的 输入 信号 源 相 对 于 供电 电源 而 言 , 不 像 后 者 那样 
很 便利 地 存在 。 一 个 典型 的 例子 是 来 自 某 个 外 部 信和 号 源 的 容 性 耦合 信号 ( 例如 一 个 高 保 真 放大 条 的 
音频 信号 输入 ) 。 在 这 种 情况 下 ,输入 信和 号 的 平均 电压 是 零 ， 它 直接 耦合 到 射 极 跟随 器 ， 将 得 到 如 
图 2.15 所 示 的 输出 波形 。 


+Vec 





图 2.15 由 单一 正 电 流 供 电 的 晶体 管 放大 前 仕 
晶体管 输出 端 不 会 产生 负 向 电压 变化 
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НЮ, жЕ? ЕЕН ИН д ЛП ЕЕ (事实 上 , 任何 晶体 管 放大 器 都 需 加 偏 置 电 压 )， 以 便 
在 整个 输入 信号 的 变化 范围 内 保证 晶体 管 集 电极 电流 的 流动 。 在 这 种 情况 下 ， 分 压 器 是 最 简单 的 
WENT (WE 2.16) 其中, 适当 选取 R 与 К, 使 基 极 在 无 信号 输入 时 处 于 了 -与 地 之 间 电 位 的 一 
半 。 也 就 是 说 ，R, 与 К, 近似 相等 。 在 无 外 加 输入 信号 时 ， 选 择 电路 工作 电压 的 过 程 就 是 人 们 熟悉 
的 静态 工作 点 的 设置 。 就 像 在 大 多 数 情况 下 一 样 , 此 时 的 静态 工作 点 被 选取 成 能 允许 输出 波形 在 最 
大 对 称 信号 范围 内 变化 , 即 不 会 发 生 箱 位 现象 ( 波形 的 底部 或 顶部 平坦 ) 那么 ,Ri 与 R, 应 当 取 何 
值 呢 ? 采用 一 般 的 原则 (参见 1.2.5 节 ),， 应 使 直流 偏 置 源 的 阻抗 ( 从 分 压 器 看 进去 的 阻抗 ) 比 它 的 
负载 〈 从 射 极 跟 随 器 基 极 看 进去 的 直流 阻抗 ) 小 得 多 ， 即 有 
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图 2.16 ”交流 耦合 的 射 极 跟 随 器 ， 注 意 其 基 极 偏 置 分 压 器 


射 极 跟随 器 设计 举例 
作为 一 个 实际 的 设计 示例 ， 现 在 为 音频 信号 (20 Hz ~ 20 kHz ) 设计 一 个 射 极 跟 随 器 。 若 Vec 
是 +15 У, 要求 静态 电流 为 1 тА. 


步骤 1 选取 Vs。 考虑 到 不 出 现 箱 位 的 最 大 可 能 对 称 动态 范围 ，W = 0.5 Vcc， 即 +7.5 У, 

步骤 2 ”选取 及 。 对 于 要 求 的 1 mA 静态 电流 ，Rs = 7.5 КО, 

步骤 3 选取 RR 与 R。V 是 V+0.6， 即 8.1V。 这 样 就 确定 了 Rj 与 R, 的 比 为 1 :1.17。 由 前 
面 对 负 载 的 标准 要 求 可 知 R 与 R, 的 并 联 阻 抗 大 约 是 75 kQ 或 更 小 (一般 是 7.5kQ 乘 以 hs 之 值 的 
十 分 之 一 )。 合 适 的 标准 值 是 R= 130 КО, А, = 150 КО, 

步骤 4 ”选取 Cl。C 与 看 起 来 是 负载 的 阻抗 一 起 梅 成 高 通 滤波 器 。 这 个 作为 负载 的 阻抗 吏 是 
从 基 极 偏 置 分 压 器 看 进去 的 阻抗 与 直接 从 基 极 看 进去 的 阻抗 之 并 联 。 如 果 假 定 这 一 电路 要 驱动 的 负 
载 与 发 射 极 电阻 Re 相 比 较 大 , 那么 从 基 极 看 进去 的 阻抗 是 hwseRe， 即 大 约 750 КО, ЗЕ 
70 kQ。 因 此 , 这 个 电容 看 起 来 得 到 一 个 63 КО 的 负载 ， 从 而 该 电容 的 取 值 至 少 应 当 为 0.15 uF， 以 
保证 对 应 3 dB 频率 点 在 我 们 所 感 兴趣 的 最 低频 率 20 Hz 以 下 。 

步骤 5 ”选取 C,。C, 与 未 能 确 知 的 负载 阻抗 结合 构成 高 通 滤 波 器 。 假定 该 负载 阻抗 不 小 于 Re， 
ДС, 的 值 至 少 为 1.0 uF， 以 使 其 3 dB 频率 点 低 于 20 Hz。 因 为 现 有 两 级 高 通 滤波 器 ， 所 以 电容 但 
应 再 增 大 一 些 ， 以 防止 在 有 用 的 最 低频 率 处 出 现 较 大 的 衰减 (对 信号 幅度 的 衰减 ， 在 此 是 6 dB )。 
因此 ，C, = 0.5 uF 5 С, = 3.3 khF 是 一 种 较 好 的 选择 。 


双 电源 供电 的 射 极 跟随 器 
因为 信号 通常 是 “接近 于 地 ”的 , 所 以 很 方便 采用 对 称 的 正 负电 源 供电 。 这 也 可 简化 偏 置 与 去 


除 耦 合 电容 ， 如 图 2.17 所 示 。 
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注意 ， 必 须 为 基 极 偏 流 提供 和 耳 流 通路 ， 即 使 它 只 通 同 地 。 在 前 面 的 电路 中 , 已 假设 信号 源 有 
直流 通路 至 地 。 如 果 没 有 ( 例如， 信号 是 经 容 性 耦合 的 )， 就 必须 接 一 电阻 至 地 ( 如 图 2.18 所 示 )。 
如 前 一 样 ，R Е, 大 约 是 hcRs 的 十 分 之 一 。 


+V cc 


+V cc 










信和 号 
( 接近 十 地 ) 
输出 
( 也 接近 于 地 ) 7 
я; ` 
-V fg 
-V ee 
图 2.17 ЊЕНА ЕЯ ИЕ НН ДЕ 图 2.18 
习题 2.5 设计 一 个 具有 +15V 电源 的 射 极 跟随 器 ， 它 工作 在 音频 范围 (20 Hz ~ 20 kHz ), KA 
5 mA 静态 电流 与 容 性 输入 辜 合 。 +15 V 


低劣 的 偏 置 电路 

遗憾 的 是 ， 有 时 会 见 到 如 图 2.19 所 示 的 低劣 电路 。 其 中 Rs 的 选 
取 基 于 这 几 个 步骤 。 首 先 假定 户 * 为 一 个 特定 的 值 ( 如 100 )， 佑 算 基 
极 电流 ， 然 后 预计 R 两 端的 压 降 为 ?7V， 这 是 一 种 颇 为 下 策 的 设计 。 
首先 , hs 并 不 是 一 个 固定 的 参数 , 它 随时 间 变 化 较 大 。 另 外 , 利用 一 
个 固定 的 分 压 式 偏 置 电 路 ( 见 前 面 所 述 的 详细 例子 )， 电 路 的 静态 工 
作 点 对 于 晶体 管 的 参数 B 变 化 很 不 敏感 o ІП, 在 前 述 的 设计 示例 中 ， 
对 于 一 个 有 = 200 ( 而 不 用 通常 的 100) 的 晶体 管 ， 其 发 射 极 电压 将 

只 增加 0.35V( 5% 的 变化 )。 正如 这 一 射 极 跟随 器 示例 , 很 容 匈 陷 人 

这 种 圈套 从 而 在 其 他 晶体 管 连接 方式 中 设计 出 性 能 低劣 的 类 似 电路 
(例如 共 发 射 极 放 大 器 ， 稍 后 会 在 本 章 中 讨论 )。 _ 
225 ”晶体 管 电流 源 | ИН | 

虽然 电流 源 常 常 被 人 们 所 忽视 ,但 其 实 它 与 电压 源 一 样 重要 。 电 流 源 常 可 作为 晶体 管 的 一 种 极 
好 的 偏 置 ,也 可 作为 超 增益 放大 器 的 “有 源 负载 ”与 差分 放大 器 的 发 射 极 电 流 源 。 积 分 器 、 锯齿 流 
发 和 器 与 斜坡 发 生 器 均 需 要 电流 源 。 此 外 ,电流 源 在 放大 器 与 稳 压 器 电路 中 能 提供 宽 电 压 范围 的 正 
偏 。 最 后 ， 在 其 他 一 些 需 要 恒定 电流 源 的 场合 也 可 派 上 大 用 场 ， 例 如 在 电离 子 渗 人 法 与 电化 学 等 
应 用 场合 。 Б | 
电阻 附加 电压 源 

图 2. 20 是 对 电流 源 的 一 种 最 简单 的 近似 表示 。 在 图 中 ， 只 要 Rw <<R( 痪 人 句 话说 ， Voa < << V), 
电流 就 几乎 是 一 个 常数 ， 并 近似 等 于 





图 2.19 不 能 这 样 设计 电路 


_ Мова 





+y 


[= УК 
当然 , 这 个 负载 并 不 一 定 是 阻 性 的 , 也 可 以 是 容 性 的 。 只 需 Yar<<V， 2 
电容 就 以 恒定 速率 充电 ， 这 正好 是 RC 电路 的 指数 充电 曲线 的 初始 | = 
部 分 。 图 2.20 
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在 这 种 和 价 单 的 电阻 电流 源 近似 中 存在 几 种 缺陷 。 首先, 为 了 对 电流 源 进行 较 精 确 的 近似 ; 必须 
采用 大 电压 , 从 而 导致 在 电阻 上 引起 大 量 功 耗 。 此 外 , 电流 源 也 很 不 容易 控制 , 即 它 不 容易 通过 电 
路 中 其 他 点 的 电压 来 进行 大 范围 控制 。 


习题 2.6 ”如 果 想 要 得 到 一 个 电流 源 ， 它 在 0~+10V 的 负载 电压 变化 范围 内 的 精度 是 1 多 ， 试 问 必 
须 采 用 一 个 多 大 的 电压 源 与 一 个 电阻 串联 ? | 


习题 2.7 ”假设 上 一 习题 中 需要 10 mA 电流 ， 计 算 串 联 电 阻 上 损耗 多 大 的 功率 ， 负 载 上 得 到 多 大 
功率 ? | 
晶体 管 电流 源 
可 用 晶体 管 构成 一 个 特性 很 好 的 电流 源 ( 如 图 2.21 所 示 ) 其 原 
理 分 析 如 下 : 将 Vs 加 于 基 极 ,并且 Vs > 0.6 V， 这 就 确保 了 发 射 结 负载 
总 处 于 导 通 状态 : 


+Vec 


V= V – 0.6 V 
因此 
1. = У„/Ё„ = (У, – 0.6 У)/Ё, 
н, HF ~le MARFA het, A = 
I =(V, -0.6 УУК, 图 2.21 ”晶体 管 电流 源 基 本 原理 
从 上 式 可 知 ， 只 要 晶体 管 没有 处 于 饱和 状态 (> Ve + 0.2V ), 就 与 Ve 无 关 。 
电流 源 偏 置 电 路 
可 用 多 种 方式 来 给 基 极 提供 偏 压 。 分 压 器 电路 是 一 种 可 行 的 方案 , 只 要 它 是 固定 不 变 的 。 正如 
以 前 所 讨论 的 , 分 压 器 偏 置 电路 的 准则 是 其 阻抗 应 当 比 从 基 极 看 进去 的 直流 阻抗 (АК, ) 小 得 多 。 


或 者 用 一 个 由 Vcc 加 偏 置 的 齐 纳 二 极 管 , 甚至 在 基 极 与 相应 的 发 射 极 之 间 用 几 个 串联 的 正 向 偏 置 二 
极 管 电路 来 充当 偏 置 电路 。 图 2.22 显示 了 这 几 种 方式 的 例子 。 


+15 V 





图 222 晶体 管 电流 源 电路 阐述 基 极 偏 置 的 3 种 方式 , NPN 晶体 
管 为 灌 电 流 ，PNP 晶体 管 为 拉 电 流 。 图 С 中 的 负载 接地 


在 最 后 一 个 电路 示例 中 , 如 图 2.22C 所 示 , РМР 晶体 管 集 电极 电流 流 至 一 个 接地 负载 。 而 其 他 
例子 (采用 NPN 晶 体 管 ) 可 认为 是 灌 电流 ,然而 在 通常 的 应 用 中 它们 又 都 被 认为 是 电流 源 〈《 注 秤 ， 
“Ж” 与 “ 拉 ” 指 的 是 电流 的 流向 : 如 果 一 个 电路 向 某 点 提供 正 电流 , 即 为 “ 拉 ”, 反之 则 称 为 В), 
在 上 图 第 一 个 电路 中 ， 大 约 1.3 КО 的 分 压 器 阻抗 与 从 基 极 看 进去 的 大 约 100 КО (对 于 hrs = 100) 
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的 阻抗 相 比 是 很 小 的 , 因此 5 值 随 集 电极 电压 的 任何 变化 将 不 会 对 输出 电流 影响 太 大 , 而 这 种 影响 
是 通过 引起 基 极 电压 变化 来 实现 的 。 而 在 其 他 两 种 电路 中 ,适当 选取 侦 置 电阻 来 提供 几 训 安 的 电流 ， 
以 使 二 极 管 处 于 导 通 状态 。 
电流 源 的 适用 范围 

电流 源 只 能 在 确定 的 全 和 载 电压 范围 内 给 负载 提供 恒定 的 电流 ,否则 这 个 电流 源 就 能 等 效 地 提供 
一 个 无 限 大 功率 。 在 电流 源 输 出 特性 良好 的 范围 内 ,对 应 的 输出 电压 称 为 电流 源 的 输出 适用 范围 。 
对 于 上 面 讨论 的 晶体 管 电流 源 , 它 的 运用 范围 是 根据 品 体 管 处 于 放大 区 的 要 求 来 设 定 的 。 这样, 在 
第 一 个 电路 中 , 集 电 极 电位 下 降 , 直至 品 体 管 几 乎 处 于 饱和 状态 , 集 电极 电位 为 +1.2 V。 对 于 第 二 
个 电路 ， 由 于 它 具 有 较 高 的 发 射 极 电压 ， 可 以 灌 人 电流 直至 集 电 极 电 位 大 约 为 +5.2 У. 

考虑 所 有 的 情形 ， 集 电极 电位 的 变化 范围 可 以 从 很 小 (接近 饱和 值 ) 一 直 变 至 电源 电压 。 例 
如 ， 上 述 最 后 一 个 电路 能 够 在 零 电 压 与 大 约 +8.6 V 的 负载 电压 之 间 对 负载 释放 电流 。 事 实 上 ， 这 
一 负载 也 许 包含 了 它 本 身 的 电池 或 电源 , 使 集 电 极 在 电源 电压 之 上 。 但 是 , 必须 当心 晶体 管 的 击 穿 
( Vs 一定 不 能 超过 BV.so, 这 是 规定 的 集 电 极 - 射 极 间 击 穿 电压 ) ; 也 必须 注意 过 量 的 功率 损耗 ( 由 
І.У. АЕ). 正如 我 们 将 在 6.2.4 节 中 所 看 到 的 ,对 于 功率 晶体 管 有 一 个 附加 的 安全 工作 限制 区 域 。 


习题 2.8 假如 有 +5~+15V 的 可 调 电 源 用 在 电路 中 , 试 设计 一 个 5mA 的 NPN 电流 源 ( 灌 电流 )， 
并 确认 +5V 的 电源 用 在 基 极 电路 上 ， 试 问 对 应 的 输出 适用 范围 是 多 少 ? 


电流 源 在 基 极 不 一 定 需 要 一 个 固定 的 电压 , 通过 改变 Vs 能 得 到 电压 可 控 的 电流 源 , 但 输入 信 
号 变化 范围 加 ( 记 住 , 小 写字 母 符号 意味 着 交流 变化 量 ) 必须 保持 足够 小 , 以 确保 发 射 极 电压 不 会 
降 至 零 , 使 输出 电流 能 平稳 地 反映 输入 电压 的 变化 。 这 种 结构 是 这 样 一 种 电流 源 , 它 的 输出 电流 的 
变化 与 其 输入 电压 的 变化 成 正比 ， 即 ji = о/о 
[电流 源 的 缺陷 z 

这 种 电流 源 偏 离 理 想 电流 源 的 程度 有 多 大 ? 换 句 话 说 ,负载 电流 随 电 压 变化 吗 ? 即 电流 源 有 
一 个 有 限 的 戴 维 南 等 效 电阻 (Rn < ~ )。 事 实 果真 如 此 ， 那 又 是 为 什么 呢 ? 这 是 如 下 两 种 原因 造 
成 的 : | 


1. 对 于 一 个 给 定 的 集 电极 电流 ，Vsr (Early 效应 ) 与 hrs 均 随 集 电 极 -- 发 射 极 间 的 电压 稍微 变 
化 。 由 负载 两 端 电压 变化 产生 的 wz 变化 又 引起 输出 电流 的 变化 , 这 是 由 于 即使 已 施加 一 -个 
固定 不 变 的 基 极 电压 ， 发 射 极 电压 〈 因此 是 发 射 极 电 流 ) BERE. MF I= e-l, HT 
固定 的 发 射 极 电流 , /的 变化 使 输出 ( 集 电 极 ) 电 流产 生 少量 的 变化 。 此 外 , 当 hss 变 化 ( 因 
此 又 有 基 极 电流 ) 时 , 由 偏 置 电路 非 零 源 阻抗 及 可 变 负 载 引 起 基 极 电压 少量 变化 。 最 然 这 些 
变化 作用 较 小 。 例 如 ,在 图 2.22A 中 ， 对 一 个 2N3565 晶体 管 进行 实际 测量 ， 其 电流 的 变化 
大 约 只 有 0.5%。 尤 其 是 负载 电压 在 0 ~ 8 У 之 间 变 化 时 ，Early 效应 对 此 贡献 了 0.2%。 此 外 
hh 的 改变 贡献 了 0.05% ( 注意 这 个 固定 的 分 压 器 )。 这 样 , 这些 变 化 就 导致 一 个 非 理想 电流 
源 的 客观 存在 。 这 种 电流 源 的 输出 电流 略 依赖 于 电压 , 从 而 具有 一 个 小 于 无 穷 大 的 源 阻 抗 。 
以 后 将 看 到 克服 这 种 难题 的 一 些 方法 。 | 

.Voc 和 hs 依赖 于 温度 。 这 会 引起 输出 电流 随 温度 变化 而 漂移 。 此 外 ， 随 着 负载 电压 的 变化 
( 由 于 晶体 管 功 耗 的 变化 ), 品 体 管 的 结 温 也 会 随 之 变化 ,这 又 导致 实际 电流 源 偏离 理想 电流 
源 的 特性 。V, 随 环境 温度 的 变化 可 用 图 2.23 所 示 的 电路 来 补偿 。 在 该 电路 中 ，Q8, 基 极 -发 
射 极 压 降 由 射 极 跟随 器 CO, 具有 相似 温度 依赖 性 的 压 降 来 补偿 。 顺 便 指出 ，R: 是 用 于 2 的 提 
升 电阻 ， 这 是 因为 О, 的 基 极 灌 电流 ， 而 О, 又 不 能 流出 这 一 电流 。 


Мә 
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口 改进 电流 源 的 特性 

总 体 上 看 ， 无 论 是 由 温度 依赖 性 ( 大约 -2 mVAC ) 还 是 由 Vs 
的 依赖 性 (Eady 效应 ， 粗 略 地 由 ЛУ», = -0.0001AVcs 来 确定 ) 所 引 
起 的 V 可 变性 , 其 影响 均 可 用 下 述 方式 降 至 最 低 : 选取 足够 大 的 发 
射 极 电压 (比如 说 ,至少 1V ), 以 使 几 十 毫 伏 的 У МИ А 
射 极 电 阻 两 端 电压 的 大 变化 〈 记 住 ， 基 极 电压 是 靠 我 们 设计 的 电路 
来 保持 不 变 的 , 它 与 温度 变化 关系 不 大 )。 例如 , E V; = 0.1 У (BẸ 
加 大 约 0.7 V 的 电压 至 基 极 )， 对 于 УЕН) 10 ту 的 变化 ， 这 将 引起 
10% 的 输出 电流 变化 量 ; 而 选取 У„=10ОУ, 对 于 相同 的 Voc 变化 ， 则 2.23 申 流 源 温 度 补 
只 会 引起 1% 的 输出 电流 变化 量 。 此 外 还 需要 记 住 , 输出 适用 范围 的 偿 的 一 种 方法 
最 低 限 度 是 由 发 射 极 电压 来 设 定 的 。 在 一 个 由 +10YV 供 
电 的 电流 源 中 采用 5V 的 发 射 极 电压 ， 就 将 其 输出 适用 范围 限制 在 稍 低 于 5V ТИЙ ( 集 电 极 电压 可 
从 大 约 V.+0.2V 上升 至 Vice， 也 就 是 说 从 5.2V 至 10V )。 | 

图 2.24 显示 了 用 于 完善 电流 源 特性 的 改进 电路 。 其 中 电流 源 О, 的 功能 和 以 前 的 相同 , 但 其 集 
电极 电压 由 О, 的 发 射 极 保持 固定 。 由 于 ,的 集 电极 电流 与 发 射 极 电流 近似 相等 ( 对 于 大 hrs 值 )， 
这 也 使 负载 电流 和 以 前 的 相同 。 但 是 , 在 这 一 改进 电路 中 ，@, 的 ws 并 不 随 负 载 电压 变化 , 这 样 就 
可 消除 V ,由 于 Early 效 应 与 功率 损耗 产生 的 温度 变化 而 引起 的 少量 变化 。 在 对 2N3565 品 体 管 测量 
中 得 出 了 对 应 负载 电压 在 0-8 У 变化 的 0.1% 的 电流 变化 量 。 当 然 ， 为 了 获得 这 种 精度 特性 ， 必 须 
采用 具有 1% 精度 的 稳定 电阻 , 如 图 2.24 所 示 。 顺 便 指出 ， 这 种 电路 连接 在 高 频 放 大 器 中 也 得 以 应 
用 ， 即 人 们 所 知 的 “ 共 射 - 共 基 ” 放 大 器 。 以 后 我 们 将 看 到 采用 运算 放大 器 与 反馈 的 电流 源 技 术 ， 
这 类 技术 完全 可 以 克服 У 变化 的 问题 。 

hrs 可 变性 的 效应 可 用 下 述 方法 降 到 最 低 程度 : 选取 具有 大 各 e 的 晶体 管 , 以 使 基 极 电流 对 发 身 
极 电流 的 贡献 相当 小 。 | 

图 2.25 显示 了 最 终 得 到 的 电流 源 ， 它 的 输出 电流 并 不 依赖 于 电源 电压 。 在 这 一 电路 中 ，@ 的 
Vos 取 自 RR 的 两 端 ， 这 就 使 输出 电流 不 依赖 于 Vec: 


Lu = Ved Ra 


其 中 Ri 给 0, 加 偏 置 , 并 保持 @, 的 集 电 极 比 Vec 低 两 个 二 极 管 压 降 ， 从 而 消除 如 前 述 电 路 中 的 Early 
效应 。 当 然 , 这 一 电路 并 没有 经 过 温度 补偿 ; 电阻 К, 两 端的 电压 近似 以 2.1 mV/C 的 速率 减 小 ,从 
而 引起 输出 电压 近似 以 0.3%/°C 的 速率 减 小 。 








图 2.24 ” 共 射 - 共 基 电流 源 ， 用 于 改进 随 负载 电压 变化 的 电流 稳定 性 图 2.25 AIEE Vor 参考 电流 效 
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考虑 如 图 2.26 所 示 的 带电 阻 负 载 的 电流 源 ， 其 集 电 极 电压 为 

Ve = Мос lefe 

可 以 通过 电容 将 一 个 信号 耦合 到 基 极 使 集 电 极 电 压 变 化 , 例如 图 2.27 所 示 的 电路 , 其 中 适当 地 选取 
了 电容 C 值 , 以 使 所 有 有 用 频率 均 能 通过 这 一 高 通 滤波 需 。 后 者 是 由 电容 C 与 基 极 侦 置 电阻 并 联 阻 
抗 构成 的 ( 由 于 基 极 电阻 的 选择 方式 , 使 得 从 基 极 本 身 看 进去 的 阻抗 要 比 外 部 俩 置 电阻 大 得 多 , 因 
此 可 以 忽略 )， 即 
27 f (RilR2) 


基 极 偏 置 和 .1.0 kQ 的 发 射 极 电阻 使 集 电 极 静 态 电流 为 10 mA， 这 一 电流 使 集 电极 有 +10 V 的 电压 

( aJ FH +20 У RÆ 1.0 mA 0210 ko 电阻 上 的 压 降 )。 现 在 假设 一 个 加 在 基 极 上 的 变化 波形 э, Ж 

射 极 以 vs = 跟随 变化 ， 从 而 引起 发 射 极 电流 的 变化 : 

| ір = Vr /RE = 1,16, 

它 几 乎 与 集 电 极 电流 的 变化 相同 (hi 值 较 大 ), 因此 某 极 电压 的 变化 最 终 引起 集 电 极 电压 的 变化 : 
Ve = -icRc= -Vg (К/К) 

显然 ， 上 述 推导 过 程 表明 电路 是 一 个 电压 放大 器 , 它 的 电压 放大 倍数 (或 称 “增益 ”) 由 下 式 确定 : 
增益 = U /AU = -Re/RE 


在 该 电路 中 , 增益 为 -10 000/1000, 即 为 -10。 负 号 意味 着 输入 端 一 个 正 向 的 变化 波形 将 在 输出 端 变 
成 一 个 负 向 的 变化 波形 (但 其 幅度 是 输入 的 10 代 ) 这 个 放大 器 称 为 带 发 射 极 负 反 馈 的 共 射 放 大 器 。 


+20 V 


С = 





图 226 图 2.27 ”具有 发 射 极 负 反 馈 的 交流 共 射 放大 器 ， 
注意 其 输出 端 是 集 电极 而 不 是 发 射 极 


共 射 放大 器 的 输入 与 输出 阻抗 

现在 确定 这 一 放大 器 的 输入 与 输出 阻抗 。 首 先 ， 输入 信号 看 到 的 是 110 kQ, 10 KQ 和 从 基 极 
看 进去 的 阻抗 这 三 者 的 并 联 。 而 最 后 一 项 的 值 大 约 是 100 КО (А, х Re), 因此 输入 阻抗 (10 ko 起 
主要 作用 ) 大 约 是 8 КО. 丛 入 看 合 电容 与 输入 阻抗 构成 个 高 通 滤波 器 ， 它 在 200 Hz 处 具有 3 dB 
点 。 驱 动 这 一 放大 器 的 信和 号 看 到 的 是 0.1 pF 与 8kQ 的 串联 , 对 于 那些 高 于 3 dB 点 对 应 频率 的 正清 


频率 范围 内 的 信号 也 古 如 此 。 
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输出 阻抗 是 10 КО 与 从 集 电极 看 进去 的 阻抗 的 并 联 。 现在 来 确定 后 者 是 多 少 。 如 果 先 不 考虑 集 
电极 电阻 ， 可 直接 向 电流 源 看 进去 ， 这 时 的 集 电极 阻抗 很 大 ( 以 MQ 来 衡量 )， 从 而 使 整个 输出 阻 
抗 就 是 集 电 极 电阻 10 КО 值得 注意 的 是 ， 从 晶体 管 的 集 电极 看 进去 的 阻抗 总 是 高 的 ， 而 从 发 射 极 
看 进去 的 阻抗 是 低 的 (正如 在 射 极 跟随 器 中 所 讨论 的 )。 虽 然 共 射 放大 融 的 输出 阻抗 主要 由 集 电极 
负载 电阻 决定 , 但 射 极 跟随 髓 的 输出 阻抗 并 不 主要 由 发 射 极 负载 电阻 决定 , 而 主要 由 从 发 射 极 看 进 
去 的 阻抗 决定 。 


2.2.7 单位 增益 的 反 相 器 


在 一 些 场合 ， 有 时 也 需要 产生 一 个 反 相 信号， 也 就 
是 说 两 个 信和 号 相位 相差 180"。 这 在 电路 上 很 容易 实现 ,只 
需 采用 一 个 增益 为 -1 的 发 射 极 负 反 馈 放大 器 。 如 图 2.28 
所 示 , 在 该 电路 中 ,静态 集 电极 电位 为 0.75 Vie, 而 不 是 
通常 的 0.5 Vcc。 这 是 为 了 取得 相同 的 结果 一 一 在 输出 的 
任 一 端 获得 不 出 现 箱 位 的 最 大 对 称 和 输出 变化 范围 。 其 集 _ 
电极 电位 可 在 0.5 Ve 至 Ve 范围 内 变化 ， 而 发 射 极 电 位 
只 能 在 地 至 0.5 Vi 范围 内 变化 。 | 

Е, РУАН Н, ДЕ ВУИ НА АЗАН 
等 (或 非常 高 ) 的 阻抗 ， 以 保持 增益 对 称 。 图 2.28 单位 增益 的 反 相 器 电路 


反 相 器 | 

反 相 器 的 一 种 较 好 应 用 如 图 2.29 所 示 。 对 于 一 个 正弦 波 输入 , 该 电路 给 出 了 一 个 相位 可 调 ( 从 
0° 至 180°) 但 幅度 不 变 的 输出 。 利 用 电压 相位 图 (参见 第 1 章 )， 即 可 很 好 地 理解 其 电路 原理 。 硬 
用 一 个 沿 实 轴 的 单位 矢量 来 表示 输入 信号 ， 则 各 信和 号 的 相位 关系 如 图 2.30 所 示 。 


+20 V 











$, 


图 2.29 恒定 幅度 反 相 做 ”图 2.30 用 于 反 相 器 的 相位 图 

信和 号 矢量 内 与 % 必 须 处 于 正确 的 角度 ， 它们 相 加 后 一 定 能 构成 一 个 沿 实 轴 为 恒定 长 度 的 矢量 。 
根据 几何 定理 可 知 , 这 类 点 的 轨迹 可 构成 一 个 圆 。 因 此 ， 合成 矢量 (代表 输出 电压 ) 总 是 具有 单位 
长 度 ， 也 就 是 说 ， 与 输入 具有 相同 的 幅度 。 当 从 接近 零 的 值 变 化 至 一 个 比 在 工作 频率 上 的 Ze 大 
得 多 的 值 时 ， 相对 输入 而 言 ， 它 的 相位 也 可 以 从 接近 0 变化 至 接近 180°. 必须 注意 到 ， 在 电位 器 
R 的 确定 设置 点 , 相位 移 还 取决 于 输入 信号 的 频率 。 还 要 注意 的 是 , 虽然 简单 的 RC 高 通 ( 或 低 通 ) 
网 络 也 可 用 做 一 个 可 调 的 移 相 器 ， 然 而 ， 它 的 输出 幅度 随 着 相位 移 的 调整 却 在 一 个 很 大 的 范围 内 
变化 。 
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此 外 值得 关注 的 态 一 个 同 题 是 , 反 相 兹 对 作为 负载 的 RC 移 相 器 的 驱动 能 力 如 何 。 在 理想 情形 
中 ,负载 应 当 是 这 样 一 个 阻抗 , 该 阻抗 与 集 电 极 和 发 射 极 电阻 比 起 来 应 该 是 很 大 的 。 因 此 , 该 电路 
在 需要 宽 相 移 范 围 的 应 用 场合 是 受 限制 的 。 我 们 将 在 第 4 章 了 解 到 一 些 改进 的 反 相 器 技术 。 


228 BŞ 


在 前 面 一 方 中 我 们 通过 以 下 几 种 方式 了 解 了 发 射 极 负 反馈 放大 器 的 工作 原理 。 首先 假设 一 个 
基 极 电压 的 变化 而 得 知 发 射 极 电压 具有 相同 的 变化 ; 然后 计算 发 射 极 电流 的 变化 ， 并 在 忽略 小 基 
极 电流 后 , 得 到 集 电 极 电 流 的 变化 ; 最 后 , 得 到 集 电极 电压 的 变化 。 这 样 , 电压 增益 就 是 集 电 极 ( 输 
出 ) 电压 的 变化 量 与 基 极 〈 输 入 ) 电压 的 变化 量 之 比 。 

也 可 以 从 万 一 种 角度 来 看 待 这 种 放大 堪 。 设 想 把 该 电路 分 开 ， 如 图 2.31 所 示 。 第 一 部 分 是 电 
压 控 制 的 电流 源 ， 它 的 静态 电流 为 1.0 mA， 增益 为 1 mA/V。 这 里 ， 增 益 意味 着 输出 与 输 和 人 之 比 。 
在 这 种 情况 下 ,增益 的 单位 〈 量 纲 ) 为 电流 /电压 ， 即 17 电阻 。 这 种 电阻 的 倒数 称 为 电导 (电抗 的 
倒数 是 电 纳 ， 而 阻抗 的 倒数 是 导 纳 )。 电 导 具 有 一 个 特殊 的 单位 “西门 子 ， 以 前 称 为 姆 欧 。 用 电导 
作为 增益 单位 的 放大 能 可 称 为 跨 导 放大 器 ， 对 应 的 1/V Ы Emo 


+20 V 


信号 输出 





2.31 共 射 放大 器 是 一 个 驱动 《电阻 ) ARRE С яй 


我 们 把 上 述 电 路 的 第 一 部 分 看 成 是 一 个 跨 导 放大 器 , 即 一 个 具有 器 导 的 电压 对 电流 的 放大 化 。 
该 跨 导 增益 8 = 1 mA/V (1000 hs， 即 1 ms， 正 好 是 JR )。 该 电路 的 第 二 部 分 是 负载 电阻 ， 可 视 
其 为 一 个 将 电流 转换 成 电压 的 “放大 器 ”。 这 一 电阻 可 称 为 “ 跨 阻 ” 放 大 器 ， 它 的 增益 (7x, ) В 
有 电压 /电流 的 单位 ， 即 电阻 。 在 这 种 情况 下 ， 它 的 静态 电压 是 Vcc， 增益 OSH ) Æ -10 КУ/А 
(-10KQ), 这 正好 是 -R。。 将 上 述 这 两 部 分 连接 在 一 起 即 构成 所 需 的 放大 器 。 也 可 将 这 两 个 增益 相 
乘 而 得 到 总 增益 。 在 这 种 情况 下 ，G = g,Re= -Re/Re， 即 为 -10， 这 是 一 个 没有 第 位 RA) WR 
值 ， 它 正好 等 于 输出 电压 与 输入 电压 之 比 。 

上 述 方法 对 放大 器 的 分 析 行 之 有 效 。 它 能 够 对 放大 俗 的 每 一 部 分 进行 独立 分 析 。 例如 , 通过 对 
不 同 电路 结构 或 不 同 器 件 的 g,, 进行 分 析 ， 如 对 场 效 应 管 的 g 值 的 分 析 ， 能 够 得 出 放大 器 的 跨 导 部 
分 。 然后, 通过 考虑 增益 对 电压 变化 范围 的 权衡 折 中 ,又 能 够 分 析出 跨 阻 ( 即 负载 ) 部 分 。 假 如 对 
整个 增益 感 兴趣 ， 可 由 Gy = gr 给 定 ， 其 中 疙 是 负载 的 跨 阻 。 所 以 可 知 有 源 负 载 (电流 源 ) 和 极 
高 跨 阻 能 提供 10 000 或 更 高 电压 增益 的 放大 髓 。 在 后 面 将 要 讨 i 仑 的 共 射 一 共 基 放大 器 电路 结构 中 ， 
采用 这 种 分 析 方法 也 可 使 我 们 更 容易 理解 该 电路 原理 。 

在 第 4 章 讨论 运算 放大 器 时 ， 将 进一步 涉及 电压 或 电流 作为 放大 器 输入 或 输出 的 例子 ， 分 别 是 
电压 放大 器 《电压 /电压 )、 电 流放 大 器 (电流 /电流 ) URBIARA (电流 /电压 )。 
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骨 论 增益 : 这 种 简单 模型 的 局 限 性 

按照 电路 模型 ， 发 射 极 仙 反 馈 放 大 融 的 电压 增益 是 -RwRs。 当 性 减 小 趋 于 零 时 ， 会 发 生 什么 
情况 呢 ? 按照 上 述 会 式 推 测 ,对 应 增益 将 会 无 限制 上 升 。 但 是 , 当 我 们 对 前 面 的 电路 进行 实际 测量 ， 
并 保持 静态 电流 为 1 mA PERT, 发现 当 R EAF ( 即 发 射 极 接地 ) 时 对 应 增益 值 限定 在 400， 而 
有 目 放大 靛 出 现 严 重 非 线性 失真 (输出 不 随 输 入 变化 ); 输入 阻抗 也 变 得 很 小 日 十 非 线 性 的 , 偏 置 也 
接近 临界 且 随 温度 变化 。 显 然 , 此 时 的 晶体 管 模型 是 不 完全 的 , 它 需 要 重新 修正 ， 以 应 对 这 种 电路 
情况 以 及 我 们 将 要 简略 探讨 的 其 他 情形 ,而 我 们 称 之 为 跨 导 模型 的 一 种 已 改进 模型 将 会 被 足够 准确 
地 运用 在 本 书 其 他 章节 中 。 


2.3 ”用 于 基本 晶体 管 电 路 的 Ebers-Moll 模型 


2.3.1 改进 的 晶体 管 模 型 : 跨 导 放大 器 


有 关 改 进 的 重要 变化 是 关于 特性 4 的 (参见 2.1.1 节 ), В. = Ао 它 把 晶体 管 视 为 一 个 电流 
放大 器 , 它 的 输入 回路 就 像 一 个 二 极 管 电路 , 这 大 致 是 正确 的 。 在 某 些 应 用 场合 , 这 也 是 足够 正确 
的 。 但 是 , 为 了 弄 清楚 微分 放大 器 、 对 数 放 大 器 、 温 度 补偿 以 及 其 他 重要 应 用 , 还 是 必须 把 晶体 管 
视 为 一 个 跨 导 器 件 ， 其 集 电 极 电 流 是 由 基 极 至 发 射 极 间 电 压 决定 的 。 

以 下 是 经 修正 的 特性 4: | | 


4. 若 满足 特性 1-3 ( 见 2.L1 节 )， 则 天 与 We 有 关 ， 它 由 下 式 决定 : 


te= 1o o ($£) -1 
其 中 V=kT/g = 25.3 mV， 在 常温 下 (20°С), g 是 一 个 电子 电荷 ( 1.60 x 10-* 库 ), k ER 
尔 兹 曼 常 数 ( 1.38 x 10-3J/K )，7 是 热力 学 温度 ， 单 位 为 "5K (ГК = ГС + 273.16), L 
晶体 管 (依赖 于 热力 学 温度 了 ) 发 射 结 反 向 的 饱和 电流 。 这 样 ， 依 赖 于 Vee 的 基 极 电流 可 由 
下 式 近 似 得 到 : | | ИНИ | 
ls = Ів 


其 中 常数 hs 的 典型 值 在 20~1000 范围 之 间 ， 它 取决 于 晶体 管 的 类 型 、1。、Vecs 以 及 温度 。 
六 代表 反 向 饱和 电流 ,在 有 源 (放大 ) EKR, L> 17, 因此“-1” 项 与 指数 项 比 起 来 完全 可 
以 被 忽略 。 | | | | 


上 述 关 于 无 的 等 式 即 为 众所周知 的 Ebers-Moll 方程 。 如 果 式 中 六 被 一 个 1<m<2 的 修正 因 
FHR, 它 也 可 近似 地 描述 二 极 管 的 电流 随 电压 变化 的 特性 。 对 于 晶体 管 。 重要 的 是 明日 其 集 电极 
电流 是 由 基 极 - 发 射 极 间 电 压 来 准确 确定 的 ， 而 不 是 由 基 极 电流 来 确定 的 。 基 极 电流 粗略 地 由 hre 
来 确定 。 还 要 弄 清 楚 指数 规律 在 电流 的 一 个 大 范围 内 是 准确 的 , 通常 在 纳 安 至 获 安 范围 内 ， 图 2.32 
为 其 对 应 的 曲线 。 如 果 对 应 不 同 的 集 电 极 电流 来 测量 基 极 电流 , 将 得 到 Ar 关于 无 的 图 形 , 如 图 2.33 
所 示 。 
尽管 Ebers-Moll 方 程 告诉 我 们 基 极 - 发 射 极 间 电 压 控 制 集 电极 电流 ， 但 这 种 特性 在 实际 中 
不 是 直接 有 用 的 ( 如 通过 加 一 个 基 极 电压 来 对 品 体 管 加 偏 置 )， 这 是 因为 基 极 - 发 射 极 电压 具有 
较 大 的 温度 系数 。 在 后 面 ， 我 们 将 了 解 Ebers-Moll 方程 对 这 一 问题 是 如 何 提 供 解决 方案 的 。 
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图 2.32 КИНЕ НӨ ЕЙ S 233 典型 的 晶体 管 电流 增益 Che) 
极 - 发 射 极 电 压 Vs 的 关系 曲线 | 与 集 电 极 电流 的 关系 曲线 
晶体 管 设 计 的 经 验 准则 


从 Ebers-Moll 方程 可 以 得 到 几 种 电路 设计 中 常用 的 重要 数量 关 f: 


1. 


гә 


w 


+ 


二 极 管 曲线 的 陡峭 性 。 Vis 增加 多 : 少 可 以 获得 元 的 10 倍 增加 呢 ? 从 Ebers- Moll 方 程 可 知 ， 
需 增加 Vlog, 10, 即 在 常温 下 等 于 60 mV。 也 就 是 说 ， 基 极 电压 每 增加 60 mV, Мин 
流 成 10 倍增 加 。 等 效 地 有 [= oes, Ep AV AURRIAN, 

当 基 极 保 持 在 一 个 固定 电压 时 ， 从 发 射 极 看 进去 的 小 信号 阻抗 取 VEF la 的 导数 ， 可 得 ; 


r, = Ville = 2514 Q 


其 中 疙 的 单位 是 毫 安 , 25/1. 是 对 应 室温 下 的 数值 。 它 是 发 射 极 的 本 征 电阻 值 。r, 在 所 有 晶体 
管 电路 中 与 发 射 极 相 串 联 。 它 限制 着 发 射 极 接地 的 放大 器 的 增益 ， 使 射 极 跟随 器 只 
小 于 1 的 电压 增益 , 也 阻止 射 极 跟随 器 的 输出 阻抗 取 零 值 。 注 意 , 发 射 极 接地 放大 器 的 跨 导 
Bm = l/r,o О | Е М. Е 

У, 的 温度 依赖 性 : 从 Ebers-Moll 方 程 可 知 ， Vs 具有 一 个 正 的 温度 系数 。 然 而 , hF hyi 
度 依赖 性 ，Vse 大约 以 2.1 mVAC 的 速率 减 小 。 ` 这 又 粗略 地 与 ЫТ, ВЛЕЕ, ЖТ, 是 热力 
学 温度 。 

在 一 些 场合 还 需要 一 个 附加 量 ， 尽管 这 个 量 不 能 从 上 述 的 Ebers-Moll 方 程 中 推出 。 这 就 是 在 
2.2.5 节 中 描述 过 的 Early 效应 。 这 种 效应 对 电流 源 与 放大 器 特性 设置 了 重要 的 限制 。 

Early 效 应 : 若 雹 为 常数 , M Vae BE Ус ЕПА EE. 这 种 效应 是 由 改变 有 效 的 基 区 园 度 
而 引起 的 ， 近 似 由 下 式 确定 : 


АУ» 一 一 CAY 


Жр а = 0.0001。 


上 述 是 一 些 基 本 数量 关系 。 利 用 e 而 不 再 需要 
参考 Ebers-Moll JEH., | 


2.3.2 ”对 射 极 跟随 器 的 重新 审视 


在 利用 晶体 管 新 模型 的 优越 性 再 去 看 共 射 放大 器 之 前 ， 我 们 先 快速 了 解 一 _ 下 普通 的 射 极 跟随 
器 。 根 据 Ebers-Moll 模 型 可 预知 射 极 跟随 器 应 当 具有 非 零 输出 阻抗 ， 即 使 它 是 由 电压 源 来 激励 的 ， 
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这 是 因为 晶体 管 具 有 有 限 的 r, (参见 上 述 的 第 2 项 )。 这 一 作用 使 电压 增益 略 小 于 1, 因为 + 与 负载 
电阻 构成 了 一 个 分 压 电 路 。 

很 容易 计算 出 上 述 跟随 器 的 这 些 作 用 。 采 用 一 个 固定 的 基 极 电压 , 往 回 看 发 射 极 的 阻抗 正好 是 
Ro = dVgpe іа; ЇН ЖЕ І, == Іс, AE Rou = Fes 为 发 射 极 本 征 电 阻 ， r, = 25HmA)。 例如 ， 在 图 2.34А 
中 ， 由 于 I= 1 мА, 负载 所 遇 到 的 是 一 个 x, = 25 О 的 驱动 阻抗 ( 如 果 电 路 中 还 用 了 Re， 那 将 是 
.与 Re 的 并 联 。 但 实际 上 Re 总 是 比 r, 大 得 多 )。 图 2.34B 表 示 一 种 更 为 典型 的 情形 , 还 考虑 了 激励 
言 号 源 的 源 内 阻 R,( 在 此 ， 为 了 简单 ， 略 去 了 必 备 的 基 极 偏 置 元 件 与 隔 直 电容 ， 而 在 图 2.34C 中 
给 出 ), 在 这 种 情况 下 , 射 极 跟随 器 的 输出 阻抗 恰好 是 x, 与 Ry(hi + 1) 的 串联 ( 当然, WRR FTE, 
这 个 串联 值 又 要 与 并 不 大 的 R; 并 联 )。 例 如 ， 如 果 А, = 1 КО, = 1 тА, ША = 35 О (假设 
h = 100 )。 也 很 容易 证 明 发 射 极 的 本 征 电阻 x 也 会 参与 到 射 极 跟随 器 的 输入 阻抗 中 ,就 好 像 它 与 
负载 电阻 串联 ( 而 实际 上 ， 这 里 所 提 到 的 负载 电阻 由 真正 的 负载 与 发 射 极 电阻 的 并 联 组 合 而 成 )。 
换 句 话说 , 对 于 射 极 跟随 器 , Ebers-Moll 方 程 的 作用 就 是 将 原来 讨论 的 结果 再 加 上 一 个 串联 的 发 射 
ЗИ E [Н ro 


Vs 


( 固定 不 变 ) 





图 2.34 


”如 前 所 述 , 由 于 与 负载 构成 分 压 器 ， 因此 使 射 极 跟随 器 的 电压 增益 略 小 于 1， 关于 这 一 -点 是 
很 容易 计算 的 。 因 为 输出 处 于 ,与 Rw 的 连接 点 处 ， 则 有 Gy = Von/ = 及/ + R,)。 这 样 ， 在 一 
个 具有 1 mA 静态 电流 ， 带 1 kQ 负载 的 射 极 跟随 器 中 ， 其 电压 增益 为 0.976。 工程 师 们 有 时 也 喜欢 
以 跨 导 的 形式 写 出 增益 , 这 样 做 是 为 了 用 于 场 效应 管 放 大 器 (参见 3.2.2 节 )， 采用 gw = Mre» 将 得 
到 Gy = К,в„/(1 + ЁК, „)» 


233 ”对 共 射 放大 器 的 重新 审视 


以 前 将 发 射 极 电阻 设置 为 零 时 ,得 到 过 关于 带 发 射 极 电阻 的 共 射 放大 器 ( 有 时 又 称 为 发 射 极 负 
反馈 ) 电压 增益 的 错误 管 案 , 问题 就 出 在 晶体 管 自身 有 25/1 тА) Q 的 发 射 极 本 征 电阻 x.。 必 须 考 
虑 x,， 因 为 它 与 外 部 的 发 射 极 电阻 相 串 联 , 并 且 当 外 部 发 射 极 电 阻 较 小 (或 根本 不 用 ) 时 电阻 x, 则 
显得 尤为 重要 。 因 此 , 在 以 前 考虑 的 放大 器 中 ， 当 外 部 发 射 极 电阻 为 零 时 ,其 电压 增益 为 ~10 kr, 
即 -400。 正 如 原来 预计 的 ， 输 入 阻抗 (AR) 不 为 零 ， 它 近似 等 于 hr。， 在 目前 这 种 情形 (1 mA 
的 静态 电流 ) 下 大 约 是 2.5 КО, 

有 时 “发 射 极 接地 ”与 “ 共 射 ”这 两 种 说 法 可 互 换 使 用 ， 但 实际 上 这 是 很 容易 混 清 的 。 发 射 极 
接地 的 放大 器 指 的 是 R= 0 的 共 射 放大 器 ,而 半 共 射 放大 器 可 能 还 有 一 个 发 射 极 电 阻 ; 最 关键 的 是 发 
射 极 电路 是 输入 回路 与 输出 回路 的 共同 部 分 。 
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ЯНЬ НУ ЯУ А ВЕ НУХ дА, 

当 Re=0 时 ， 可 得 到 额外 的 电压 增益 ， 但 这 种 电压 增益 的 出 现 是 以 牺牲 放大 只 其 他 性 能 为 代 
价 的 。 尽 管 接地 的 共 射 放大 器 在 教材 中 频繁 出 现 , 但 在 实践 中 ,除了 在 一 些 具 有 全 负 反 馈 的 电路 里 ， 
应 尽量 避免 使 用 它 。 为 了 弄 清 这 是 为 什么 ,我 们 来 考虑 图 2.35。 


l. 


输入 信号 
( 直流 耦合 ) 


图 2.35 


2. 


3. 


非 线 性 : 该 电路 增益 是 G = -g К. = -RYr,= -RA (mA)/25， 因 此， 对 于 1 mA 静态 电流 ,其 
增益 为 -400。 但 是 ,天 随 输出 信号 而 变化 , 在 上 例 中, 增益 将 从 -800 (了 ,=0, 人 =2mA) 
FREF (VaVe 人 = 0 )。 对 于 三 角 波 输入 ， 输 出 波形 如 图 2.36 所 示 。 显 然 ， 这 一 放 
大 器 具有 较 大 的 失真 , 即 很 差 的 线性 。 不 带 反 馈 的 发 射 极 接地 的 放大 器 仅 当 外 加 小 信和 号 在 毅 
态 工作 点 附近 变化 时 才 是 有 用 的 。 通 过 对 照 来 看 ， 发 射 极 负 反 馈 放 大 器 具有 一 个 几乎 完全 独 
立 于 集 电极 电流 的 增益 ， 只 要 Rs >> r,。 即 使 是 有 大 信号 输入 时 ， 它 也 可 以 进行 无 失真 放大 。 


+20 V 


10 ко 


输出 信号 





不 具有 发 射 极 负 反 馈 的 共 射 放大 器 ”图 2.36 发 射 极 接地 的 放大 器 的 非 线性 输出 波形 


输入 阻抗 : 输入 阻抗 大 约 是 Za = her, = 25h 11cmA) Q。 帮 同样 随 信 号 而 变化 ， 从 而 又 
给 出 了 一 一 个 变化 的 输入 阻抗 。 除非 是 驱动 基 极 的 信号 源 具有 很 低 的 阻抗 , 才能 避免 这 种 
非 线 性 。 而 这 种 非 线性 是 由 非 线性 可 变 分 压 器 引起 的 , 这 种 分 压 器 又 是 由 信号 源 与 放大 
器 的 输入 阻抗 构成 的 。 通过 对 比 , 带 发 射 极 负 反 馈 的 放大 器 的 输入 阻抗 是 固定 不 变 且 很 
高 的 。 

偏 置 接地 的 发 射 极 放 大 器 是 很 难 加 偏 置 的 。 看 起 来 好 像 只 需 按 照 Ebers-Moll 方 程 施加 一 
个 (来 自分 压 器 电路 的 ) 能 提供 合适 静态 工作 电流 的 电压 即 可 。 而 实际 上 这 是 行 不 通 的 。 因 
为 Vss 的 温度 依赖 性 ( 在 固定 的 无 处 )， 它 以 2.1 mVAmC 的 速率 增加 ， 实际 上 由 于 到 随 着 了 变 
化 ，Vss 随 着 了 的 增加 而 减 小 ， 因 此 Va 粗略 地 与 1/7 成 正比 ,其 中 了 7 为 热力 学 温度 。 这 就 意 
味 着 对 于 30°С 的 温度 上 升 量 ， 集 电极 电流 ( 对 于 固定 的 Va) 将 增加 10 倍 。 这 种 不 稳定 的 
偏 置 是 不 可 用 的 , 因为 即使 是 相当 小 的 温度 变化 也 将 引起 放大 器 的 饱和 。 例如 , 发 射 极 接地 
放大 器 所 加 的 集 电极 电压 是 电源 电压 的 一 半 , 如 果 温 度 上 升 8"C, 这 一 级 放大 名 将 进入 饱和 
状态 。 


习题 2.9 ”证 明 环境 温度 有 8"C MLAEN- MANEA EAI, 发 射 极 接地 的 放大 器 人 和 ， 
假设 其 集 电 极 初 始 偏 置 电 压 为 V = 0.5 Veco 
我 们 将 在 以 下 几 节 里 对 偏转 问题 的 一 些 解 决 方法 加 以 探讨 ,与 之 形成 对 比 的 是 ,在 发 射 极 负 反 
馈 放大 器 中 , 加 一 固定 电压 至 基 极 , 但 其 大 部 分 电压 却 会 加 在 发 射 极 电阻 上 , 从 而 由 其 确定 静态 工 
作 电 流 ， 使 该 放大 器 取得 稳定 工作 点 的 偏 置 。 
发 射 极 电阻 作为 反馈 | Е 
将 发 射 极 本 征 电阻 :外接 一 个 串联 电阻 , 可 以 改进 共 射 放大 器 的 许多 特性 , 当然 它 是 以 牺牲 增 
益 为 代价 的 。 在 第 4 章 与 第 5 章 中 讨论 负 反馈 时 将 看 到 同样 的 情况 。 负 反馈 是 一 种 改进 放 入 各 特性 
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的 重要 技巧 , 它 本 质 上 是 在 辐 出 问 取 出 一 些 输出 信号 至 输入 端 ,以 减 小 有 效 的 输入 信号 。 此 外 , 这 
种 相似 性 并 不 是 一 种 巧合 , 这 是 由 于 发 射 极 负 反 馈 放 大 器 目 身 已 采用 了 - РИИ 
Уу Р РНЕ, РЕАЛЕ Е) ЖИИ О ТАЈНУ ЕЕЕ ХЕ ЖЕЛИ ЕН, EEE ГШЩ 

Ж ); 然而 ,放大 器 的 输入 是 从 基 极 至 地 的 电压 ， Ичинин 
ШЖ (1,8, ) А418, РОТ Б й. ВТЕ ЖИЛ Б АСЕ СЕНУ КАВАМ СОЙ 
如 , 线性、 稳定 性 以 及 增加 了 输入 阻抗 ; 当 反 馈 直 接 取 自 集 电极 时 ， 其 输出 阻抗 也 将 减 小 )。 这 些 
重要 特性 都 将 在 第 4 章 和 第 5 章 中 讨论 。 


234 ЖАУА НЕ 


如 果 一 定 要 获得 共 射 放大 器 的 最 高 可 能 增益 KURA — ЭЖ КЕТЕ У ЛЕНАР), 就 要 
对 该 共 射 放大 器 加 一 个 较 好 的 偏 置 。 在 此 有 3 种 方法 可 用 (并 且 可 单独 采用 或 结合 使 用 )， 分 别 是 
已 旁 路 的 发 射 极 电 阻 、 加 匹配 偏 置 的 品 体 管 与 直流 反馈 。 


已 旁 路 的 发 射 极 电阻 

如 图 2.37 所 示 , 采用 一 个 已 经 旁 路 的 发 射 极 电阻 来 给 负 反 馈 放 大 器 加 偏 置 。 在 这 种 情形 中 ,RE 
选取 为 0.1 К, 以 便 加 偏 置 。 如 果 R: 太 小 ， 发射 极 电压 将 比 基 极 - 发 射 极 间 电 压 小 得 多 ,， 这样 静态 
工作 点 又 会 由 于 Vps 随 温度 变化 而 导致 不 稳定 。 其 发 射 极 旁 路 电容 是 这 样 来 选取 的 ， 当 旁 路 电容 在 
最 低 有 用 频率 处 的 阻抗 与 x,。 (不 是 Rs ) 相 比 很 小 时 ， 选 取 对 应 的 电容 值 。 在 该 电路 中 ， 电 容 在 
650 Hz 处 的 阳 抗 是 25 QQ。 在 信和 号 频率 处 ， 输 入 耦合 电容 与 一 个 10 КО 基 极 阻抗 并 联 。 此 时 的 基 极 
阻抗 为 hh, х 25 О, 1272.5 КО. 在 直流 处 , 朝 基 极 看 进去 的 阻抗 确实 高 多 了 (hh, x 发 射 极 电阻 ， 
即 大 约 100 КО )， 这 就 是 发 射 极 电阻 为 何 能 稳定 偏 置 的 原因 。 

上 述 这 种 电路 的 一 种 变形 是 由 两 个 串联 的 发 射 极 电阻 组 成 的 ,并 且 其 中 只 有 一 个 被 旁 路 。 例 如 ， 
假设 需要 一 个 这 样 的 放大 器 , 它 的 电压 增益 是 50， 静态 电流 为 1 mA，Vcc =20V, 且 其 输入 信号 频 
率 在 20 Hz ~ 20 kHz 范围 内 变化 。 可 试图 用 一 个 带 发 射 极 负 反馈 的 电路 ， 如 图 2.38 所 示 ， 其 中 集 电 
极 电阻 使 集 电极 静态 电压 处 于 0.5 Vcc。 然 后 ， 发 射 极 电阻 的 选取 是 为 获得 所 需 的 增益 ,并 包括 考虑 
г, = 25/1. (mA) 的 影响 。 现 在 的 问题 是 ， 由 于 基 极 被 R 与 R, 限定 在 一 个 常数 电压 ， 当 变化 的 基 极 - 
发 射 极 间 压 降 (0.6V ) 随 温 度 变 化 (近似 为 -21 mVAC ) 时 ， 仅 有 的 0.175 У 的 发 射 极 电 压 也 将 会 
有 较 大 的 变化 。 例 如 ， 我 们 可 以 证 实 一 个 20°С 的 温度 增加 量 将 会 引起 集 电极 电流 增加 近 25%。 


+20 V 






0.775 V 





图 237 个 旁 路 的 发 射 极 电 阻 可 用 于 改进 图 2.38 
发 射 极 接地 放大 器 的 偏 置 稳定 性 
广 里 的 解决 方案 是 加 入 某 个 已 旁 路 的 发 射 极 电阻 , 以 得 到 稳定 的 偏 置 ,但 又 不 影响 在 信号 频率 
上 的 增益 ( 如 图 2.39 所 示 )。 与 以 前 一 样 ， 通 过 选择 集 电极 电阻 ， 使 集 电极 电压 为 10 У (0.5 Ve) 
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然后 ， 未 经 旁 路 的 发 射 极 电阻 可 提供 数值 为 50 的 增益 ， 其 中 包括 发 射 极 本 征 电 阻 r = 25/ (тА) 
经 充分 旁 路 的 发 射 极 电阻 加 入 电路 中 ， 以 使 稳定 偏 置 成 为 可 能 ( 常用 经 验 准 则 : 该 电阻 取 值 为 集 
电极 电阻 值 的 十 分 之 一 )。 对 基 极 电压 的 恰当 选择 是 为 了 给 出 1 mA 的 发 射 极 电流 ， 且 其 阻抗 是 从 
基 极 看 进去 的 直流 阻抗 ( 在 此 大 约 为 100 КО ) 的 十 分 之 一 。 发 射 极 旁 路 电容 在 最 低频 率 处 的 阻抗 
低 于 180 + 25 Q。 最 后 ， 输 入 耦合 电容 在 输入 信和 号 频率 上 的 阻抗 比 输入 阻抗 小 ， 放 大 天 的 输入 阻 
抗 等 于 分 压 器 阻抗 与 (180 + 25)л„ О 的 并 联 (图 中 820 О 已 被 旁 路 ， 在 信和 号 频率 上 它 看 起 来 相当 
于 短路 )。 

另 一 种 替代 电路 能 分 离 信 号 与 直流 通路 ( 见 图 2.40 ), 可 以 通过 调整 180 Q2 的 电阻 来 改变 增益 ， 
且 不 改变 偏 置 。 | 


+20 V 





图 2.39 具有 偏 置 稳定 性 、 线 性 与 大 电压 增益 的 共 射 放大 向 图 2.40 图 2.39 的 等 效 发 射 极 电路 


口 加 匹配 偏 置 的 晶体 管 | 

采用 一 个 匹配 的 晶体 管 来 产生 合适 的 基 极 电压 ， 以 得 到 所 需 的 集 电极 电流 ， 且 同时 能 确保 
该 电路 具有 自动 温度 补偿 特性 ( 见 图 2.41 )。 由 于 О, 的 集 电极 灌 电 流 为 1 mA， 如 果 О, 与 :成 
一 个 匹配 对 ( 单个 器 件 , 在 一 条 硅 片 上 有 两 个 晶体 管 ), 那么 2: 也 将 被 偏 置 产生 mA НОВЕ на ЙЕ, 
从 而 使 它 的 集 电极 电位 为 +10 У, 并 允许 满 幅 为 +10 V 的 对 称 变化 。 只 要 这 两 个 晶体 管 都 处 于 相 
同 的 环境 温度 下 ,温度 的 变化 对 该 电路 就 不 重要 了 。 这 就 是 在 单条 硅 片上 采用 两 个 晶体 管 的 充分 
理由 。 | | 


+20 V 





10 k2 





图 2.41 补偿 Vos 的 偏 置 方式 


直流 反馈 | О 
采用 直流 反馈 可 稳定 静态 工作 点 , 图 2.42 显示 了 这 种 方法 , 即 通 过 从 集 电极 而 不 是 从 Vcc 来 取 
念 置 电压 ， 从 而 得 到 偏 置 稳定 的 方法 ， 见 图 2.42。 基 极 已 处 于 高 于 地 的 一 个 二 极 管 压 降 上 ， 由 于 
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偏 置 取 自 一 个 10 : 1 的 分 压 器 ,因此 其 集 电 极 电 位 比 地 高 11 个 二 极 管 压 降 ， 即 大 约 7V。 这 样 ， 集 
电极 电位 的 下 降 将 减 小 基 极 偏 置 电压 , 使 晶体 管 处 于 较 稳 定 的 状态 ( 例如 , 该 晶体 管 刚好 有 一 个 很 
高 的 8 值 )。 如 果 对 电路 的 稳定 性 要 求 不 太 高 ， 这 种 稳定 方案 还 是 可 接受 的 。 由 于 其 基 极 - 发 射 极 
间 电 压 有 一 个 较 大 的 温度 系数 ,所 以 该 晶体 管 的 静态 工作 点 随 着 环境 温度 的 变化 有 1 VAB RR o 
如 果 将 几 级 放大 器 连 在 一 个 反馈 环 内 , 就 可 能 得 到 较 好 的 稳定 性 ,我 们 将 在 后 面 有 关 反 馈 的 章 节 中 
看 到 这 方面 的 例子 。 

对 反馈 有 较 好 的 理解 才能 弄 清楚 这 个 电路 。 例 如 ， 该 反馈 可 以 减 小 输入 与 输出 阻抗 。 信 号 的 输 
АЕН А, 会 由 于 这 一 级 的 电压 增益 变化 而 有 效 减少 。 在 这 种 情况 下 , 它 等 效 于 一 个 接地 的 大 约 300 
Q 的 电阻 。 在 第 4 章 中 将 专门 详细 探讨 反馈 ， 以 便 能 够 估计 出 这 一 电路 的 电压 增益 与 端 阻 抗 。 

Е, п азса ЕНА АНЕ, 但 是 应 当 计 及 不 可 忽略 的 基 极 电流 。 合适 
的 值 可 取 А = 220 КО 与 R = 33 kQ。 男 一 种 可 选 的 方法 是 对 反 % 馈 电 阻 进行 劳 路 ， 以 去 除 交 流 反 馈 
(但 会 降低 信号 频率 处 的 输入 阻抗 ) ( 网 图 2.43 )。 


+15 V 





~11 Vae {或 ~7V) 


ттд 





图 2.42 利用 反馈 改善 俩 阐 的 稳定 性 图 2.43 去除 信 和 号 频率 处 的 反馈 


关于 偏 置 与 增益 的 几 点 看 法 

关于 发 射 极 接地 放大 器 的 一 个 要 点 是 ， 可 以 认为 其 电压 增益 能 通过 增加 静态 电流 的 方式 来 提 
高 , 这 是 因为 发 射 极 本 征 电阻 x, 随 着 静态 电流 上 升 而 下 降 。 虽然 ,确实 随 着 增加 的 集 电极 电流 而 下 
降 , 但 是 用 来 获得 相同 静态 集 电极 电压 的 较 小 集 电极 电阻 又 刚好 抵消 了 这 一 优势 。 事实 上 , 我 们 能 
够 证 明 一 个 发 射 极 已 接地 ， 集 电极 电压 为 0.5 Vee 的 放大 器 的 小 信号 电压 增益 由 式 С = 20 Vcc 来 确 
定 ， 它 独立 于 静态 电流 。 


习题 2.10 证明 上 述 论 点 正确 。 


如 果 需 要 一 级 放大 器 具有 较 大 的 电压 增益 , 则 可 利用 电流 源 作为 它 的 有 源 负载 ,因为 电流 源 

的 阻抗 非常 高 ， 这 样 的 单 级 放大 器 电压 增益 可 能 有 1000 或 更 高 。 但 在 目前 已 讨论 过 的 偏 置 方法 

и 用 电流 源 作为 负载 的 方式 是 不 能 胜任 的 。 这 种 电路 一 定 是 整个 直流 反馈 环 路 中 的 一 部 分 , 关 

一 点 ,我们 将 在 第 3 章 中 讨论 。 应 确保 这 种 放大 器 带 有 一 个 高 阻抗 的 负载 , 否则 由 高 集 电极 

анилин а. 像 射 极 跟随 各、 场 效应 品 体 管 或 运算 放大 器 这 类 器 件 均 可 作为 较 
好 的 放大 器 的 负载 。 

在 一 个 只 限于 宕 频率 范围 内 工作 的 射频 放大 器 中 ， АТЖ 用 一 个 LC 并 联 电路 作为 晶体 管 集 上 

极 负载 。 在 这 种 情形 中 ， 非常 高 的 电压 增益 是 可 能 实现 的 ,这 是 因为 LC 电路 在 信号 频率 上 具有 很 
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局 的 阻抗 ( 像 一 个 电流 源 ), 但 在 直流 成 分 上 具有 很 低 的 阻抗 ,又 因为 LC 处 于 “调谐 ”状态 时 频 市 
外 的 干扰 信号 (与 失真 ) 均 会 被 有 效 地 抑制 掉 。 另 一 个 优点 是 其 输出 峰 - 峰值 的 动态 范围 是 2VYce， 
还 可 用 变 压 天 经 电感 耦合 至 下 一 级 。 


习题 2.11 设计 一 个 已 调谐 的 共 射 放大 器 ， 使 其 工作 在 100kHz 上 。 采 用 一 个 劳 路 的 发 射 极 电阻 ， 
使 静态 工作 电流 为 1.0 мА, 假定 Y -=+1SV, 工 =1.0mH， 并 在 ZC 回 路 两 端 并 接 一 个 6.2KQ 
的 电阻 ， 以 使 OQ= 10( 这 样 才 能 获得 10 锡 的 带 通 范围 ; 见 1.6.5 节 )。 电路 采用 容 性 输入 耦合 。 


2.3.5 ”镜像 电流 源 


前 面 所 讨论 的 匹配 的 基 极 - 发 射 极 俩 置 技巧 可 用 于 制 成 人 们 所 称 的 镜像 电流 源 〈 见 图 2.44 )。 
在 图 中 ， 可 以 通过 О, 的 集 电极 的 灌 电 流 来 “控制 ” 它 的 “镜像 ”。 这 样 就 产生 了 一 个 8 的 合适 的 
Vsg， 它 与 该 电路 所 处 温度 下 相应 品 体 管 的 电流 成 正比 。 因 此 与 8, 匹配 的 8,( 理想 情形 是 在 一 个 单 
片上 有 两 个 晶体 管 ) 可 形成 同样 的 电流 给 负载 。 当 然 ， 很 小 的 基 极 电流 是 不 重要 的 。 

这 种 电路 的 一 个 较 好 特点 是 , 由 于 不 用 再 考虑 发 射 极 电阻 的 压 降 问题 ,所 以 电流 源 输出 铝 体 管 
的 电压 适用 范围 可 在 Vcc 至 零点 几 伏 之 内 ; 而 且 , 在 许多 应 用 中 ,， 它 能 方便 地 用 一 个 电流 来 控制 妃 
一 个 电流 。 产 生 这 个 控制 电流 疡 的 一 种 简单 方法 是 采用 一 个 电阻 (如 图 2.45 所 示 ) 因为 基 极 处 于 
E Vec 低 一 个 二 极 管 压 降 的 电位 上 ， 所 以 14.4 КО 的 电阻 产生 一 个 控制 电流 ， 即 1 mA 的 输出 电流 。 
在 需要 电流 源 的 齐 体 管 电路 中 , 可 考虑 采用 镜像 电流 源 。 它们 也 广泛 地 应 用 于 集成 电路 中 。 在 这 类 
集成 电路 中 , 匹配 的 晶体 管 到 处 可 见 , 并且 设计 者 总 是 试图 将 其 做 成 能 在 一 个 宽 供电 电压 范围 内 工 
作 的 电路 。 现在 , 甚至 还 有 无 电阻 的 集成 电路 运算 放大 器 出 现 , 整个 放大 器 的 工作 电流 仅 由 一 个 外 
部 电阻 来 设 定 ， 而 其 内 部 的 各 单 级 放大 器 的 静态 电流 则 由 镜像 电流 源 来 确定 。 


+V cc 


Vec +15 М 





”用 户 控制 
电流 I ‚. 





图 2.44 ”经 典 的 双 极 型 晶体 管 匹 配对 镜像 电流 源 。 即 使 在 电路 中 
采用 PNP 晶体 管 ， 仍 需 注意 正 电源 为 Vo 的 惯用 表示 法 


由 Early 效应 引起 的 镜像 电流 源 的 局 限 性 

简单 的 镜像 电流 源 的 一 个 问题 是 , 输出 电流 会 随 着 输出 电压 的 变化 而 改变 。 也 就 是 说 , 其 输出 
阻抗 并 不 是 无 穷 大 。 这 是 因为 在 О, 中 (由 于 Early 效 应 ) 对 于 一 个 给 定 的 电流 ，Vsz 会 随 集 电极 电 
压 发 生 微小 的 变化 ， 换 句 话说 , 对 于 一 个 固定 的 基 极 -发射 极 间 电压 , 集 电极 电流 关于 集 电极 ~ 发 
射 极 间 电 压 的 变化 曲线 并 不 是 平坦 的 ( 见 图 2.46 ) 实际 上 , 这 个 电流 在 输出 适用 范围 内 要 变化 25% 
左右 ， 这 就 比 以 前 讨论 过 的 具有 发 射 极 电阻 的 电流 源 的 特性 差 得 多 。 

如 果 需 要 一 个 更 好 的 电流 源 (但 并 不 是 经 常 需要 ), 则 可 采用 这 种 电路 解决 方案 , 如 图 2.47 所 
示 。 在 该 电路 中 发 射 极 电阻 被 选择 成 至 少 具有 零点 几 伏 的 压 降 ， 这 就 使 得 该 电路 成 为 一 个 很 好 的 
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电流 源 ， 因 为 该 电路 在 确定 输出 电流 时 Vss 的 小 变化 可 以 被 忽略 。 当 然 , 在 此 电路 中 还 是 应 当 采 用 
匹配 的 品 体 管 。 





Wilson 镜像 源 

另 一 种 具有 恒定 电流 的 镜像 电流 源 如 图 2.48 所 示 。 其 中 
0 与 0; 为 通常 的 镜像 结构 , 8; 用 于 保持 0 的 集 电 极 电压 固定 
在 比 Vec 低 两 个 二 极 管 压 降 上 。 这 样 即 可 克服 О, 中 的 Early 效 
应 , 而 且 @, 的 集 电极 现在 是 一 个 控制 端 , C; 同 时 流出 电流 。 由 
于 0Q; 的 基 极 电流 可 忽略 ， 所 以 8@; 并 不 影响 电流 的 平衡 ,人 的 
惟一 功能 是 牵制 О, 的 集 电极 。 最 后 的 结果 是 ， 确 定 电流 的 两 
个 晶体 管 СО, 与 8, ) 均 具 有 固定 的 集 电极 -发射 极 压 降 。 可 
以 认为 О, 直接 传送 输出 电流 至 一 个 可 变 电 压 负载 ( 类似 这 样 - = 
的 技巧 也 用 于 共 射 - 共 基 放大 器 连接 中 ， 本 章 后 面 将 会 讨论 ”图 248 Wilson 镜 像 电流 源 ， 通 过 级 


到 )。 顺 便 指 出 ，@; 不 一 定 与 C, 和 О, 匹配 。 EK Q, 改善 负载 变化 时 的 稳定 
№. О,ЖЛУТ О 的 电压 变化 
多 输出 与 电流 比 


镜像 电流 源 可 以 扩展 为 向 几 个 负载 提供 拉 ( 或 灌 ， 对 于 NPN Е ) 电流 ， 图 2.49 显示 了 这 
种 原理 。 注 意 ， 如 果 电 流 源 晶体 管 中 有 一 个 饱和 ( 例如， 它 的 负载 是 断 开 的 )， 那么 它 的 基 极 束 从 
共用 的 基 极 参考 电路 上 分 享 电 流 , 从 而 减 小 其 他 输出 电流 。 这 种 情况 可 通过 加 另 一 个 晶体 管 来 改善 ， 
如 图 2.50 所 示 。 








控制 
电流 


图 2.49 具有 多 个 输出 的 镜像 电流 源 。 这 种 电 图 2.50 
路 常用 于 获得 多 个 可 编程 的 电流 省 





图 2.51 显示 了 有 关 多 重 镜像 原理 的 两 种 变化 形式 。 这些 电 路 镜像 是 两 倍 ( 或 1/2 售 ) 的 控制 电 
流 ,在 集成 电路 的 设计 中 ,具有 任意 所 需 电 流 比 的 镜像 电流 源 可 通过 适当 调整 发 射 结 的 尺寸 来 实现 。 
TI 公司 可 提供 一 种 具有 TO-92 唱 体 管 包 装 的 方便 的 单 片 Wilson 镜像 电流 源 。 它们 的 TL 011 系 
列 句 括 了 1 :1，1 :2,1 :4 与 2 :1 这 几 种 比值 ， 并 具有 1.2 ~ 40V 的 输出 适用 范围 。 这 种 Wilson 
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结构 给 出 了 较 好 的 电流 源 特性 ， 即 在 恒定 的 可 控 电 流下 , 输出 电流 增加 量 仅 为 0.05%2/V, BETIK 
价格 并 不 贵 (50 美 分 或 更 少 )。 遗 憾 的 是 ， 这 些 有 用 的 胡 件 只 以 NPN 型 出 现 。 


+V ec +Vec 





图 2.51 具有 电流 比 ( 不 是 1 :1) 的 镜像 电流 源 


产生 可 编程 控制 电流 几 分 之 几 的 输出 电流 的 另 一 种 方式 是 在 输出 晶体 管 的 发 射 极 电路 中 添加 一 
个 电阻 ( 如 图 2.52 所 示 )。 在 任何 工作 于 不 同 电流 密度 的 晶体 管 电路 中 , 由 Ebers-Moll 方程 预知 Vs 
的 差别 仅 依 赖 于 电流 密度 的 比值 。 对 于 匹配 的 晶体 管 , 集 电 极 电流 的 比 等 于 其 电流 密度 的 比 。 利用 
图 2.53 所 示 的 图 形 曲 线 , 可 方便 地 确定 这 种 情形 下 基 极 -发 射 极 间 电 压 降 的 差别 。 这 就 使 设计 一 个 


“镜像 比 ” 更 容易 些 。 
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控制 电流 ) 

L calle 
图 2.52 ”用 一 个 发 射 极 电阻 来 修正 电流 源 的 输出 。 图 2.53 由 基 极 -发射 极 间 电 压 的 差 确 
注意 输出 电流 不 再 是 可 控 电 流 的 简单 倍数 定 的 匹配 品 体 管 的 集 电极 电流 比 


习题 2.12 证 明 图 2.52 所 示 的 镜像 比 的 确 与 其 所 标 称 的 一 样 。 
24 ” 几 种 放大 器 组 成 框图 
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正如 在 本 章 开 始 所 提 到 的 ，NPN 型 射 极 跟随 器 不 能 产生 灌 电 流 ，PNP 型 跟随 器 不 能 产生 拉 电 
济 .结果 使 双 电源 供电 的 单 端 射 极 跟随 器 仅 当 采 用 大 静态 电流 时 才能 驱动 一 个 接地 的 负载 ( 有 时 又 
称 之 为 A 类 放大 器 )。 这 个 静态 电流 至 少 是 输出 波形 峰值 时 的 最 大 输出 电流 那样 大 ， 毫 无 疑问 ， 这 
会 导致 较 高 的 静态 功率 损耗 。 例 如 ， 图 2.54 显示 了 一 个 用 于 驱动 8 О 的 负载 ， 以 产生 10 WERD 
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率 的 跟随 大 电路 。 电 路 中 的 PNP 型 跟随 器 О, 主要 用 于 减 小 对 激励 的 要 求 ， 以 及 抵消 О, НУУ, „лн 
(以 使 0V 输入 对 应 0V 输出 )， 当 然 ， 为 简单 起 网 ，Q, 可 以 被 省 略 。 作 为 2, 发射 极 负载 的 大 电流 
源 被 用 于 确保 在 信号 变化 的 峰值 处 有 足够 的 基 极 激励 给 @C,;。 若 发 射 极 负载 是 一 个 电阻 , 将 不 能 胜任 
这 一 工作 , 这 是 因为 当 人 负载 电流 最 大 时 发 射 极 电阻 上 的 压 降 将 会 最 小 , 使 最 终 合成 的 C, 静态 电流 
过 大 , 该 电阻 将 只 能 选取 很 低 的 值 (如 50 ОА ), 以 确保 在 信号 波动 的 峰值 处 至 少 有 50 тА 的 
基 极 激励 给 О, | 
这 个 示例 电路 的 输出 能 够 在 两 个 极 性 方向 上 变化 到 接近 +15 У, 从 而 给 出 所 需 的 输出 功率 (8Q 

阻抗 两 端的 9V 均 方 根 值 )。 然 而 ， 输 出 晶体 管 在 无 信号 时 损耗 55 W， 而 发 射 暮 电阻 损耗 另外 的 
110 WwW。 这 个 静态 损耗 功率 比 输出 功率 最 大 值 还 要 大 很 多 倍 ,这 是 这 种 A 类 放大 器 的 固有 特性 (由 
于 晶体 管 总 处 于 导 通 状态 )。 这 显然 给 我 们 留 下 了 大 量 问 题 要 解决 ,尤其 是 在 那些 需要 考虑 电源 功 
率 的 场合 。 | 

图 2.55 显 示 了 一 个 推 挽 跟随 器 来 执行 同样 的 功率 放大 功能 。 ЖР О, ТЕЕ Ж ЧОН, ППО, ТЕА 
半 周 导 通 。 对 于 零 输入 信和 号 电压 ,将 没有 集 电极 电流 与 功率 损耗 。 在 10 W 的 输出 功率 上 ， 每 一 个 
晶体 管 的 损耗 也 将 低 于 10 W。 
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图 2.54 一 个 10W 的 扬声器 放大 器 ， 由 一 个 单 端 图 2.55 Ж ЯПАН 
射 极 跟随 器 构成 ， 损 耗 165 W 的 静态 功率 


O 推 挽 放 大 器 的 交 越 失真 

在 上 述 电路 中 也 有 一 个 问题 ， 即 其 输出 跟随 输入 ,但 少 一 个 Vss 压 降 。 在 正 半 周 , 输出 比 输入 
大 约 低 +0.6 V， 对 于 负 半 周 则 相反 。 对 一 个 正弦 波 输入 ， 输 出 看 起 来 如 图 2.56 所 示 。 在 音频 放大 
器 设计 中 ， 这 被 称 为 交 越 失真 。 最 好 的 补救 方法 是 给 推 挽 级 加 一 偏 置 ， 使 其 稍微 导 通 ， 如 图 2.37 
所 示 ( 当然 ， 负 反馈 可 提供 另 一 种 方法 ， 尽 管 这 种 方法 不 完全 令 人 满意 。) 
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图 2.56 ” 推 挽 放大 器 中 的 交 越 失真 图 2.57 ”给 推 挽 跟随 器 加 一 偏 置 ， 以 消除 交 越 失真 
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图 中 的 偏 置 电阻 R 使 两 个 二 极 管 处 于 正 同 导 通 状态 ， 这 就 保持 了 ,的 基 极 比 输 入 信号 局 一 个 
二 极 管 压 降 ,同时 О, 的 基 极 比 输入 信和 号 低 一 个 二 极 管 压 降 。 现 在 ， 当 输入 信和 号 过 零 时 ，@O, К О, 
通 , 保证 总 有 一 个 输出 晶体 管 处 于 导 通 状态 。 应 选取 合适 的 RR 为 在 峰值 输出 期 间 的 晶体 管 提供 足 
够 的 基 极 电流 。 例 如 ， 在 +20V 的 电源 供电 时 ，8 О 负载 输出 10 W 的 正弦 波 功率 ， 那 么 其 基 极 峰 
值 电 压 大 约 为 13.5V， 其 负载 峰值 电流 大 约 为 1.6 A。 假 设 唱 体 管 的 8B 值 为 $S0 (功率 管 的 6 值 一 般 
比 小 信和 号 晶体 管 的 低 )， 所 必需 的 32 mA 基 极 电流 将 要 求 大 约 220 О 的 基 极 电阻 (在 峰值 变化 时 ， 
从 Vcc 至 基 极 有 6.5 У )。 


В 类 推 挽 放 大 器 的 热 稳定 性 

前 述 的 放大 器 ( 有 时 称 为 B 类 放大 器 , 意味 着 每 个 晶体 管 仅 在 半 周 内 导 通 ) 也 有 一 个 不 好 的 特 
性 , 即 它 的 热 稳 定性 不 佳 。 当 输出 晶体 管 升 温 时 ( 当 信 和 号 加 入 时 ,它们 都 损耗 功率 ,因此 将 变 热 ), 
它们 的 wz 下降， 静态 集 电极 电流 开始 流动 ， 产生 的 附加 热量 又 使 情况 变 得 更 精 糙 ,这 样 束 很 可 能 
产生 “ 热 失 控 ”。 当然, 晶体 管 是 否 产 生 热 失控 取决 于 多 种 因素 , 包括 功放 管 的 散热 片 用 得 多 大 , 二 
极 管 对 晶体 管 的 温度 补偿 效果 等 。 即使 没有 产生 “ 热 失控 ”, 对 这 一 电路 的 适当 控制 也 是 必要 的 。 通 
常 采 用 如 图 2.58 所 示 的 电路 来 控制 电路 温度 特性 。 

考虑 电路 的 多 样 性 , 图 中 的 输入 来 自前 级 的 集 电 极 。R, 在 此 有 两 种 用 处 , 一 是 作为 О, 的 集 电 
极 电 阳 ， 二 是 在 推 挽 基 极 电路 中 为 二 极 管 提供 偏 置 电 流 ， 并 作为 偏 置 设 定 电 阻 。R, 与 АН НН 
几 欧 或 更 小 , 它们 为 临界 的 静态 电流 偏 置 提供 一 个 缓冲 保护 。 其 作用 过 程 是 , 输出 品 体 管 基 极 之 间 
的 电压 一 定 要 比 两 个 二 极 管 压 降 大 一 些 , 可 用 一 个 可 调 的 偏 置 电 阻 R( 而 它 又 常 被 第 三 个 冲 联 二 极 
管 所 替代 ) 来 提供 额外 的 电压 。 由 于 在 R, 与 RR 两 端 有 和 零点 几 伏 的 电压 降 , 所 以 这 种 Voss 的 温度 变化 
就 不 会 引起 其 集 电极 电流 很 快 上 升 (EXE, R 与 R 串 联 后 两 端的 电压 降 越 大 ， 它 对 温度 的 天 敏 
度 就 越 小 )。 这 样 ， 该 电路 就 很 稳定 了 。 此 外 ， 还 可 以 通过 将 二 极 管 与 输出 功放 管 (或 它们 的 散热 
片 ) 接触 安装 的 方式 来 改进 电路 的 热 稳 定性 。 

可 以 对 这 样 的 电路 的 热 稳 定性 进行 估算 , 但 必须 运用 这 些 知识 点 : ША ЕЛС, Ж – 5 
射 极 压 降下 降 大 约 2.1 mV; 基 极 - 发 射 极 电压 每 增加 60 mV， 其 集 电 极 电流 增加 十 倍 。 例 如 ， 如 
果 尺 被 一 个 二 极 管 所 替代 , 那么 在 О, У 0; 的 基 极 之 间 就 有 3 个 二 极 管 压 降 ， 由 此 Rs 与 А, 串联 的 
两 端 可 大 约 分 得 一 个 二 极 管 压 降 ( 这 样 即 可 适当 选取 Rs 与 R 的 值 , 并 保持 一 个 合适 的 静态 电流 , 对 
于 音频 功率 放大 器 为 50 mA )。 如 果 偏 置 二 极 管 没有 与 输出 晶体 管 热 匹配 , 那么 电路 的 热 稳定 性 将 

下 面 来 考虑 这 种 热 稳定 性 最 差 的 情形 , 并 计算 出 对 应 于 输出 晶体 管 温度 有 30°C 增 加 量 的 输出 
级 静态 电流 的 增加 量 。 当 然 ,对 于 一 个 功率 放大 器 , 这 个 增加 量 并 不 算 大 。 对 于 这 种 温度 上 升 , W 
出 晶体 管 的 V, 在 恒定 不 变 的 电流 下 大 约 下 降 63 mV, 从 而 使 R, 与 RR 串联 两 端的 电压 上 升 大 约 20% 
(也 就 是 说 , 静态 电流 上 升 20% )„ 对 于 前 面 不 加 发 射 极 电阻 ( 如 图 2.57 所 示 ) 的 放大 器 电路 ， 相 应 
的 估算 是 静态 电流 将 上 升 十 倍 ( 回忆 这 一 知识 点 : Vss 每 增加 60 mV, LETSA )， 即 1000%。 
显然 ， 采 用 后 面 的 这 种 偏 置 电路 结构 可 明显 地 改善 电路 的 热 稳定 性 。 

于 述 电路 还 有 一 个 附加 的 优势 , 即 通 过 调整 静态 电流 , 可 对 残留 的 交 越 失真 进行 一 定 的 控制 。 
这 种 方式 能 使 交 越 点 处 具有 一 定 的 静态 电流 。 这 种 偏 置 方式 有 时 又 称 为 AB 类 放大 器 , 意味 看 两 个 
晶体 管 在 信号 周期 内 的 一 部 分 区 域 里 同时 导 通 。 实际 上 , 这 样 选择 静态 电流 , 是 使 该 电路 在 低 失 真 
与 大 静态 功 耗 之 间 获 得 的 一 种 最 佳 折 中 。 下 一 章 要 讨论 的 反馈 也 可 用 来 进一步 减 小 失真 。 
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图 2.59 所 示 的 是 另 一 种 可 用 于 推 挽 跟随 器 偏 置 的 方法 ， 其 中 О, 的 作用 就 像 一 个 可 调 二 极 管 ， 
基 极 电阻 是 一 个 分 压 器 。 由 于 任何 较 大 的 Vcs 将 使 该 晶体 管 处 于 完全 导 通 状态 , 因此 ,的 集 电 极 至 
发 射 极 电压 将 稳定 在 一 个 值 上 , 该 值 将 一 个 二 极 管 压 降 置 于 基 极 至 发 射 极 间 。 例 如 , 如 打 两 个 电阻 
都 取 1 kQ2， 唱 体 管 将 在 集 电 极 至 发 射 极 间 的 两 个 二 极 管 压 降 上 导 通 。 在 图 示 的 电路 中 ， 对 基 极 电 
路 的 调整 可 把 推 挽 晶 体 管 基 极 间 电 压 设置 在 1-3.5 个 二 极 管 压 降 上 。 图 中 10 pF 电容 确保 两 个 输出 
晶体 管 的 基 极 加 上 相同 的 信和 号; 加 这 样 一 个 旁 路 电容 , 是 在 任何 偏 置 电路 中 所 采用 的 最 好 方法 。 在 
这 一 电路 中 , 0 的 集 电 极 电 阻 被 电流 源 Q; 替 代 。 这 又 是 一 种 非常 有 用 的 电路 变化 。 因为 用 电阻 有 时 
难以 得 到 足够 的 基 极 电流 来 驱动 在 信号 峰值 附近 变化 的 Qo 一 个 充分 小 的 以 便 足 够 驱动 @; 的 电阻 叉 
会 导致 О, 中 的 大 静态 电流 ( 也 具有 大 的 功 耗 )， 同 时 也 会 减 小 电压 增益 ( 记 住 G= -Re/Rs ) X Q, 
的 基 极 激励 问题 的 另 一 种 解决 方法 是 采用 自 举 电路 ， 我 们 将 对 这 种 电路 技巧 进行 讨论 。 
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图 2.58 在 推 挽 跟随 器 中 采用 小 发 图 2.59 ”对 推 挽 输出 级 加 偏 置 以 便 得 到 一 个 
射 极 电阻 来 改善 热 温 度 性 较 小 的 交 越 失真 和 较 好 的 热 稳定 性 


242 ” 达 林 顿 连接 


如 果 将 两 个 晶体 管 如 图 2.60 所 示 那 样 连 接 在 一 起 , 其 结果 就 像 一 个 晶体 管 , 但 其 8 值 是 这 两 个 
晶体 管 8 的 乘积 。 这 样 便于 用 在 那些 需要 大 输出 电流 的 场合 (例如 , ЕГ? 器 或 功放 输出 级 ), 或 
者 它 可 用 于 那些 要 求 输入 阻抗 很 高 的 放大 器 输入 级 中 。 

对 于 一 个 达 林 顿 晶体 管 , 其 基 极 -发 射 极 间 电 压 是 正常 的 两 倍 , 而 饱和 电压 只 是 一 个 二 极 管 压 
降 ( 因为 0, 的 发 射 极 电位 必须 是 在 8, 的 发 射 极 电 位 上 的 一 个 二 极 管 压 降 ) 这 种 结合 也 使 晶体 管 
工作 速率 变 慢 , 这 是 因为 @, 不 能 很 快 切断 Q,。 通常 也 考虑 到 速率 这 一 问题 , 故人 在 О, 的 基 极 与 发 射 
极 间 加 一 个 电阻 R( 见 图 2.61 )。 该 电阻 RR 也 可 用 于 防止 来 自 ,的 漏电 流 对 О, Ж тн Ж ЧН 
应 当 这 样 选择 R 的 值 ， 0, 的 漏电 流 (对 于 小 信号 晶体 管 ， 其 数量 级 在 纳 安 级 , 而 对 于 功率 管 ， 高 达 
几 百 微 安 ) 在 R 两 端 只 产生 一 个 小 于 二 极 管 压 降 的 电压 ， 因 而 R 不 会 提供 C: 基 极 电流 中 的 较 大 部 
分 , 何况 О, 本身 的 基 极 -发 射 极 间 电 压 已 有 一 个 二 极 管 压 降 。 在 达 林 顿 功放 管 中 ，R 为 几 百 欧 ; 而 
对 于 小 信号 达 林 顿 管 ，R 为 几 干 欧 。 


82 电子 学 (第 二 版 ) 


2 
| ОС 


Е 
Е 


92.60 ЖМЖ | 图 2.61 ЖХ РДЕ РЭС ВЕ НУ ЛЕ 


达 林 顿 管 现 有 包装 成 壳 的 产品 ,通常 还 包括 基 极 - 发 射 极 电阻 。 典 型 的 示例 是 NPN 达 林 顿 功 
率 管 2N6282， 它 在 10 А 的 集 电 极 电 流 处 具有 2400 的 电流 增益 (典型 值 )。 
Sziklai 连接 

一 个 类 似 的 B 提 升 电路 结构 是 Sziklai 连接 ， 有 时 也 称 为 互补 的 达 林 顿 电 路 ( 见 图 2.62 )。 这 
种 绪 合 像 一 个 NPN ЖЕ, 但 又 具有 很 大 的 有 值 。 它 只 有 一 个 基 射 极 压 降 , 但 不 能 饱和 至 小 于 一 
个 二 极 管 压 降 。 将 一 个 小 电阻 连 于 Q, 的 基 极 与 发 射 极 之 间 的 方法 也 是 值得 考虑 的 。 这 种 连接 在 推 
挽 功 放 这 类 场合 中 常用 , 即 设 计 者 在 电路 中 只 想 采 用 单一 极 性 的 晶体 管 ,这 种 电路 如 图 2.63 所 不 。 
正如 以 前 -一样 , А, О, 的 集 电 极 电 阻 ; 达 林 顿 对 管 0,0; 像 一 个 NPN АЖЕ, HERA IR ААУ ў 
增益 。 而 Sziklai 连接 对 管 0,0; 就 像 一 个 高 增益 PNP 功率 管 。 如 前 一 样 ，R, 与 R 是 很 小 的 。 这 种 
电路 有 时 被 称 为 伪 互 补 推 挽 射 随 器 。 而 一 个 真正 的 互补 级 总 是 采用 达 林 顿 连 接 PNP 对 管 作 为 
О.О; 
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图 2.62 Sziklai 连接 ( 互补 达 林 顿 管 ) 图 2.63 ”只 用 NPN 输出 晶体 管 的 推 换 功 率 放大 级 
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注意 , 不 应 该 将 达 林 顿 连 接 及 其 变形 电路 与 所 谓 的 超 B 晶 体 管 相 混 清 。 后 者 是 一 种 通过 制造 过 
程 来 取得 很 高 疡 gz 值 的 器 件 。 典 型 的 超 8 值 品 体 管 是 2N5962， 它 的 集 电极 电流 在 10HA ~ 10 mA 的 
范围 内 , 最 小 电流 增益 为 450。 它 也 属于 2N5961-2N5963 系列 ， 具有 30 ~ 60V 的 最 大 VY -范围 (如 
果 和 需要 较 高 的 集 电极 电压 , 就 要 设置 较 低 的 B), 超 B 的 匹配 对 可 用 于 要 求 匹 配 特性 的 低 电 平 放大 表 
中 , 我 们 将 在 2.4.4 节 讨论 这 一 点 。 这 类 例子 还 有 LM394 与 MAT-01 系 列 , 它们 提供 了 高 增益 的 NPN 
晶体 管 对 ， 并 且 这 些 晶 体 管 对 的 Vo 匹配 相差 只 有 零点 几 毫 伏 (在 最 佳 型 号 中 , 低 至 50 ду), 它们 
的 hrs 匹配 相差 只 有 1% 左右。MAT-03 是 一 个 PNP 匹配 对 。 

在 达 林 顿 连接 中 结合 使 用 超 厅 唱 体 管 也 是 完全 可 能 的 。 用 这 种 方式 ,一 些 商用 岩 件 (如 LMII1 
与 LM316 运算 放大 器 ) 只 要 50 pA АЕ E filo 


12.4.3 自 举 电路 


当 给 射 极 跟随 器 加 偏 置 时 , 我 们 总 是 这 样 来 选择 基 极 分 压 右 电阻 以 使 分 压 咒 能 给 基 极 提供 一 
个 陡峭 不 变 的 电压 源 。 也 就 是 说 ， 它 们 并 联 后 的 阻抗 比 从 基 极 直接 看 进去 的 阻抗 要 小 得 多 。 基 于 
这 点 ,合成 后 的 电路 就 具有 一 个 主要 由 分 压 器 电路 决定 的 输入 阻抗 。 这 样 ， 输 入 驱动 信号 源 的 输 
和 阻抗 很 低 , 并 且 比 它 所 需 的 输入 阻抗 要 低 得 多 。 图 2.64 显 示 了 这 样 一 个 电路 , 它 的 总 输入 阻抗 大 
约 为 9kQ， 这 主要 是 由 于 分 压 器 的 10 КО 阻抗 所 造成 的 。 由 于 人 们 总 想 保持 高 输入 阻抗 ， 因 此 将 
这 种 分 压 器 电路 置 于 输入 端 确实 为 一 种 下 策 ， 因 为 毕竟 它 只 起 到 偏 置 晶体 管 的 作用 。 目 举 ”似乎 
是 一 种 很 新 颖 的 名 称 ， 人 们 将 它 归 于 一 种 能 解决 上 述 问题 的 电路 技巧 。 如 图 2.65 Ат, ЖЯ А, 
R; 通过 与 К, 串联 后 再 给 晶体 管 加 偏 置 ， 选择 C,， 使 其 在 信号 频率 上 的 阻抗 比 基 极 电阻 低 得 多 。 正 
如 通常 一 样 , 由 基 极 往 左 看 进去 的 直流 阻抗 ( 在 此 为 9.7 КО.) 比 从 基 极 看 进去 的 直流 阻抗 (在 此 约 
为 100 kQ ) 要 小 得 多 时 ， 因 此 其 偏 置 是 稳定 的 。 但是, 现在 的 电路 对 信号 频率 的 输入 阻抗 与 直流 
阻抗 不 同 。 输 入 波形 о, 导致 发 射 极 波形 vs = tw,。 因 此 ,通过 基 极 电阻 R, 的 电流 的 变化 为 i= (Un 
- va)/R; = 0, BIZ, (由 于 偏 置 部 分 引起 的 ) = Valin = %。 这 样 ,就 使 偏 置 电路 对 输入 端的 并 联 阻 
抗 在 信号 频率 上 很 大 。 


0.1 uF 


输入 一 一 | 





图 2.65 通过 自 举 基 极 偏 置 分 压 器 来 提 融 射 
极 跟随 器 在 信号 频率 上 的 输入 阻抗 


看 待 该 电路 的 另 一 种 方式 是 , 注意 RR 在 所 有 信号 频率 上 总 是 具有 相同 的 电压 降 ( 因为 电阻 的 
两 端 具 有 相同 的 电压 变化 )。 也 就 是 说 , 它 是 一 个 电流 源 , 但 电流 源 具 有 无 限 大 的 阻抗 。 实际 上 ， 
因为 射 极 跟随 器 的 增益 稍微 小 于 1， 所 以 它 的 有 限 阻抗 是 小 于 无 穷 大 的 。 又 因为 基 - 射 极 回电 压 
降 依 赖 于 集 电 极 电 流 , 集 电极 电流 又 随 信号 电 平 而 变化 , 也 引起 了 上 述 情形 发 生 。 其 实 ， 我 们 于 
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束 能 预知 这 一 点 , 因为 这 是 由 从 发 射 极 看 进去 的 阻抗 [r, = 25/1.(mA) 9O] 与 发 射 极 电阻 相 串 联 的 分 
压 效应 引起 的 结果 。 如 果 这 一 跟随 器 具有 电压 增益 4(4 = 1), ЯКА R 在 信和 号 频率 上 的 有 效 值 为 
R/(1 - А), 

EMEP, R 的 值 增 加 了 100 Q 左 右 , ПИП ЛАНТ ЖЩ A E ЫЕ Л ЖЕН) 
因为 发 射 极 上 的 信号 跟随 基 极 变化 , 带 负 反馈 的 发 射 极 也 可 用 同样 的 方式 来 取得 自 举 效应 。 注 意 到 
基 极 分 压 电路 是 由 信号 频率 上 具有 低 阻 抗 的 发 射 极 来 激励 的 ,这 样 也 可 使 输入 信号 与 这 类 通常 功能 
分 开 。 


O 自 举 集 电 极 负载 电阻 

Ш ЕСК н ВЕ Н РКЕ ВВЕ, ЯКА АЗЕЛ 
也 可 用 来 增加 品 体 管 集 电 极 负载 电阻 的 有 效 值 , 这 样 就 可 大 
大 增加 该 级 的 电压 增益 [回忆 这 一 知识 点 : Gy = -8 R， 其 中 
gm = 1/(Rs+7)。 图 2.66 显示 了 具有 自 举 功能 的 推 挽 输出 级 ， 
它 类 似 于 以 前 讨论 过 的 推 挠 跟随 器 ,因为 输出 跟随 Q, 的 基 极 
信号 ,，C 就 对 Q| 的 集 电极 负载 进行 自 举 ,这样 就 保证 信号 变 
IERT, Ri 两 端的 压 降 不 变 。 这 里 的 C 必须 选取 为 使 其 所 有 信 
号 频率 上 的 容 抗 均 比 R, 和 R, 低 。 这 就 使 R, 看 起 来 像 一 个 电 
流 源 ， 从 而 提升 的 电压 增益 , 并 能 在 信号 峰值 时 , 保持 对 
O 提供 良 好 的 基 极 激励 。 当 信号 变化 到 Vi 附近 时 ,RR 与 R， 
的 连结 点 实际 上 升 到 Vi 以上， 这 是 由 于 C 中 存储 的 电 答 所 
致 。 在 这 种 情况 中 ， 如 果 А, = R,( 这 并 不 算是 很 差 的 选择 ), 
则 当 输 出 变 至 Ve 时 , 在 Ri 与 R, 之 间 的 结 点 电压 会 上 升 至 
1.5 Vcco 这 种 电路 在 商用 音频 放大 髓 设计 中 应 用 已 经 很 广泛。 
尽管 在 这 些 电 路 中 用 一 个 简单 电流 源 蔡 代 自 举 电路 , 但 这 是 
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非常 上 乘 的 技巧 ， 因 为 它 既 能 维持 对 信和 号 低频 成 分 的 改进 ， 图 2.66 ”功率 放大 器 中 的 自 
又 能 不 用 大 电解 电容 。 举 集 电极 负载 电阻 
2.44 ”差分 放大 器 


差分 放大 器 是 一 种 常用 的 电路 结构 , 它 主 要 对 两 个 输入 信号 的 电压 差 值 进行 放大 。 在 理想 情况 
F, 差分 放大 器 的 输出 完全 独立 于 单个 输入 信号 电 平 , 而 只 与 这 两 个 信号 差 有 关系 。 当 两 个 输入 一 
起 同 向 改变 时 , 就 是 “ 共 模 ” 输入 变化 。 差 分 变化 称 为 正常 模式 。 较 好 的 差分 放大 器 应 当 具 有 很 高 
的 共 模 抑制 比 (CMRR )， 而 共 模 抑制 比 是 指 对 于 正常 信号 的 响应 与 对 应 相同 幅度 共 模 信号 的 啊 应 
之 比 。CMRR 通常 用 分 贝 来 表示 。 共 模 输入 范围 是 指 在 这 个 范围 之 内 输入 可 以 变化 的 电压 。 

差分 放大 器 在 那些 夹杂 着 干扰 与 其 他 杂 散 噪声 的 弱 信号 放大 场合 尤为 重要 。 这 类 例子 有 ,在 长 
电缆 (通常 还 是 双 绞 线 ) 上 传输 的 数字 信和 号、 音频 信号 (术语 “平衡 ”意味 着 差分 ЭШЛЕ 600 О 
阻抗 , 用 在 音频 放大 器 中 )、 射 频 信 号 ( 双 线 电缆 也 是 差分 的 )、 心电图 电压 、 磁 心 存储 器 读数 信号 
以 及 许多 其 他 的 应 用 。 如 果 共 模 信号 不 太 大 , 在 接收 端的 差分 放大 器 就 能 恢复 出 原始 信号 。 差分 放 
大 器 普遍 用 于 运算 放大 器 中 , 关于 这 一 点 不 久 将 会 讨论 到 。 它 们 在 直流 放大 器 设计 中 也 是 非常 重要 
的 (这 里 的 直流 放大 器 是 指 不 用 耦合 电容 而 直接 放大 直流 信号 的 放大 器 ) 这 是 因为 差分 放大 器 日 
身 对 称 的 设计 已 补偿 了 热 混 移 。 
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图 2.67 显 示 了 差分 放大 吾 的 基本 电路 。 其 输出 是 从 
一 个 集 电 极 相 对 于 地 而 取出 的 ， 这 被 称 为 单 端 输出 ， 也 
是 最 带 用 的 电路 结构 。 可 以 把 这 个 放大 着 看 成 是 一 种 电 
路 装置 ， 它 能 对 一 个 差分 信号 进行 放大 ， 并 把 它 转换 成 алі 
一 个 单 疾 信 号 ， 以 使 普通 的 附加 电路 ( АПЫН йт. НАЙ 
源 等 ) 能 够 利用 它 的 输出 ( 如 果 需 要 差分 输出 , 束 取 两 
个 集 电极 之 间 的 信号 )。 
该 电路 的 增益 是 多 少 呢 ?这 很 容易 计算 。 设想 一 个 





对 称 的 输入 信号 变化 波形 ,其 中 输入 1 上 升 一 个 0, (一 -Vse 
个 小 信号 ), 而 输入 2 下 降 一 个 相同 的 量 。 只 要 这 两 个 时 ов 侍 统 的 晶体 管 差分 放大 加 


体 管 均 处 于 放大 区 域 ， 则 4 点 电位 保持 固定 。 这 样 关 
于 单个 晶体 管 放大 器 的 增益 就 可 确定 出 来 。 只 要 记 住 输入 变化 实际 是 任 一 基 极 变化 的 两 倍 ， 则 有 
Сак = Rer, + Re)，R: 通常 很 小 ,为 100 О з, KER. AE, 差分 电压 增益 的 典型 值 
是 几 百 。 

通过 在 两 个 输入 端 同时 加 相同 的 信和 号, 也 可 确定 其 共 模 增益 。 如果 正确 地 思考 这 一 点 ( 两 个 发 
射 极 电流 流 过 电阻 R )， 将 求 出 Gow = -Re/CR, + Rs)。 在 此 已 忽略 了 小 电阻 r,， 因 为 R 通常 很 大 ， 
至 少 是 几 千 欧 。 也 可 把 Rp 忽略 ,这 样 共 模 抑 制 比 (CMRR ) ЈЕ А, + Re)。 现 在 来 考察 图 2.68 
所 示 的 一 个 典型 示例 ， 以 得 到 差分 放大 器 的 几 个 特点 。 
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图 2.68 ”分 析 计 算 差分 放大 天 性 能 


R_ 被 选择 成 能 适应 100 pA 的 静态 电流 。 通常 将 集 电 极 电位 设 在 0.5 Vcc 处 , 以 得 到 一 个 大 的 动 
态 范围 。C 的 集 电极 电阻 可 以 省 略 ， 因 为 不 需要 从 该 点 取 输 出 。R, 也 被 选 成 能 流 过 200 ЦА ВУ. 
射 极 电流 。 当 差分 输入 为 零 时 ，200 pA 的 电流 平分 在 两 边 。 根 据 刚 推导 出 的 公式 ， 这 个 放大 妖 的 
差分 增益 为 30， 共 模 增 益 为 0.5; 省 略 1 КО 的 电阻 则 可 将 差分 增益 提高 至 150, 但 会 使 (差分 ) 输 
入 阻抗 从 原来 的 250 КО 降 至 大 约 50 kQ2( 如 果 有 必要 ， 可 以 在 输入 级 利用 达 林 顿 晶 体 管 ， 以 便 将 
输入 阻抗 提高 至 MQ 数量 级 )。 

应 该 牢记 , 一 个 单 端 接 地 已 加 偏 置 0.5Vc 的 共 发 射 极 放 大 器 的 最 大 增益 是 20Vcc。 在 差分 放大 
器 中 ,最 大 差分 增益 ( Re = 0 ) 只 是 这 个 数值 的 一 半 , 或 者 ( 在 任意 静态 点 ) 是 集 电极 电阻 两 端 电 
压 的 20 倍 。 相 应 的 最 大 共 模 抑制 比 CMRR (TE Re = 0 的 情形 ) 等 于 电阻 Ri 两 端 电压 的 20 倍 。 


习题 2.13 证 明 上 述 这 些 表达 式 是 正确 的 ;然后 根据 自己 的 特殊 要 求 ， 设 计 一 个 差分 放大 器 。 
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差分 放大 髓 有 时 被 称 为 “长 尾 对 ”, 这 是 因为 如 果 一 个 电阻 符号 的 长 度 表 示 它 的 模 值 , 那么 这 
个 电路 看 起 来 就 像 图 2.69 所 示 , 图 中 的 长 尾 确 定 共 模 增益 ,小 的 发 射 极 间 电 阻 ( 包括 发 射 极 本 征 电 
ЁН ғ, ) 确定 其 差分 增益 。 


电流 源 偏 置 

利用 电流 源 来 替代 Ri, 就 可 以 大 大 减 小 差分 放大 兢 的 共 模 增益 。 因 为 电流 源 的 RI/ 有效 值 很 大 ， 
可 使 共 模 增益 几乎 为 零 。 现在 来 考虑 其 共 模 抑制 原理 。 设想 一 个 共 模 输入 , 因为 发 射 极 电流 源 总 维 
持 一 个 恒定 的 总 发 射 极 电流 ， 又 因为 对 称 性 , 总 电流 被 两 个 晶体 管 集 电 极 电 流 平分 , 因而 输出 不 变 。 
图 2.70 表示 这 样 的 电路 示例 。 该 电路 采用 一 个 LM394 单 片 晶体 管 对 作为 @ 与 0,, 一 个 2N5963 电 
流 源 。 因 此 ， 其 共 模 抑制 比 为 100 000 : 1 (100 dB )。 该 电路 的 共 模 输入 范围 在 -12 ~ 47V 之 间 ， 
发 射 极 电流 源 的 适用 范围 限制 了 其 低 端 值 ， 而 集 电 极 静 态 电 流 限 制 了 其 高 端 值 。 





图 2.69 图 2.70 采用 电流 源 改进 差分 放大 器 的 CMRR 


牢记 一 点 , 这 种 放大 器 就 像 所 有 晶体 管 放 大 器 一 样 , 必须 有 一 个 直流 偏 置 通路 提供 给 基 极 。 例 
如 ， 如 果 输 入 是 容 性 耦合 的 , 必须 让 基 极 电阻 接地 。 关 于 差分 放大 器 的 男 一 个 注意 事项 是 : 在 那些 
没有 发 射 极 间 电阻 的 场合 , 双 极 型 晶体 管 只 能 够 承受 6 V 的 基 极 -发 射 极 反 向 电压 , НЕЛЕ Р 
因此 ,加 入 一 个 比 它 高 的 差分 输入 电压 将 会 损坏 输入 级 ( 如 果 没 有 发 射 极 间 电 阻 ) 发 射 极 加 电阻 
限制 击 穿 电流 并 防止 击 穿 发 生 , 但 晶体 管 特性 要 受到 影响 (在 .和 噪声 等 方面 在 上 述 任 一 种 情 
形 中 ， 在 反 向 导电 时 输入 阻抗 会 急剧 下 降 。 


在 单 端 直流 放大 器 方面 的 应 用 

即使 是 采用 单 问答 入 ， 差分 放大 器 也 可 构成 一 个 性 能 极 优 的 直流 放大 器 。 如 图 2.71 所 示 , 可 
以 直接 将 一 端 接地 ， 而 将 信号 加 入 另 一 端 。 这 时 会 产生 疑问 ， 可 以 去 掉 “ 没 用 的 这 个 晶体 管 
що 事实 上 不 可 以 ,因为 差分 电路 结构 与 生 俱 来 就 具有 对 温度 漂移 的 补偿 ,即使 是 当 一 个 输入 逆 
接地 时 , 该 晶体 管 仍 在 为 此 默默 奉献 。 温度 变化 引起 两 个 Vs 变化 相同 的 量 , 但 在 平衡 输出 端 都 
无 变化 ， 这 就 是 说 ，Vss 的 变化 并 没有 被 Gg 放大 ( 只 被 几乎 为 零 的 G3 放大 )。 更 有 其 者 ，Vss 
的 抵消 意味 着 不 必 去 担 扰 输 入 端的 0.6 V 压 降 。 用 这 种 方式 构成 的 直流 放大 器 的 特性 仅 变 到 输入 
Vy 的 失 配 与 它们 的 温度 系数 所 制约 。 而 商用 单 片 晶 体 管 对 与 商用 差分 放大 器 集成 电路 已 具有 相 
当 高 的 匹配 特性 ( 如 MAT-01 NPN 单 片 匹配 对 有 一 个 典型 值 ， 即 在 两 个 晶体 管 之 间 Ук ИЙЛЕ 
0.15 LVAC 50.2 V/H ) 
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在 上 述 电 路 示例 中 , 任 一 输入 端 都 可 以 接地 , 这 取决 于 这 个 放大 器 是 否 要 对 输入 信号 反 相 ( 然 
而 ， 由 于 密 勒 效应 , 图 2.81 所 示 电 路 结构 较 常 用 于 高 频率 电路 中 , 参见 2.4.5 节 ) 图 中 所 示 输 入 信 
BEREE m, 而 反 相 输入 端 被 接地 。 这 里 所 提 的 专门 术语 也 适用 于 运算 放大 疮 中, 后 者 其 实 就 
是 高 增益 的 差分 放大 器 。 


镜像 电流 源 有 源 负载 

如 同 简单 发 射 极 接地 放大 器 一 样 ,有 时 也 想 要 一 个 具有 很 高 增益 的 单 级 差分 放大 需 。 一 种 很 好 
的 解决 方法 如 图 2.72 Атак, KHR REMENA WNR. KP О.О, ERA АЯ НА MRE 
对 ，Q; 与 @, 是 一 个 电流 源 ,构成 集 电极 负载 。 由 这 个 镜像 电流 源 提供 的 高 集 电极 负载 电阻 提供 一 
个 高 达 5000 或 更 高 的 电压 增益 ( 假设 放大 胡 输 出 端 空 载 )。 这 种 放大 器 通常 只 用 于 反馈 环 内 部 ， 
或 作为 比较 絮 ( 将 在 下 节 讨 论 » 一 定 要 记 住 这 种 放大 器 要 加 融 阻 抗 负 载 ， 否 则 它 的 增益 将 大 幅 
度 下 降 。 
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图 271 差分 放大 器 可 用 做 精确 单 端 直流 放大 化 图 2.72 带 有 镜像 电流 源 负 和 载 的 差分 放大 蕴 


ЗАТЕ БН ан 

一 个 对 称 差分 放大 器 的 集 电 极 能 产生 相位 相反 ,但 信号 波动 范围 相同 的 输出 。 通 过 从 两 个 集 电 
极 取 输出 信号 ， 就 得 到 一 个 反 相 器 。 当 然 , 也 可 采用 既 有 差分 输入 又 有 差分 输出 的 差分 放大 否 。 这 
种 差分 输出 信号 又 能 驱动 一 个 附加 的 差分 放大 级 ， 从 而 具有 大 大 改进 的 总 共 模 抑制 特性 。 


差分 放大 器 作为 比较 器 

由 于 差分 放大 器 具有 高 增益 与 稳定 的 特性 ， 它 也 是 比较 器 的 主要 电路 组 成 部 分 。 比 较 器 是 
_. 种 能够 判别 两 个 输入 中 哪 一 个 较 大 的 电路 , 已 用 于 各 种 电路 中 , 如 接 通 灯 与 加 热 器 、 由 三 角 波 
产 牛 方 波 、 确 定 电 路 中 电 平 超过 一 个 特定 门限 、D 类 放大 器 与 脉冲 编码 调制 、 控 制 电路 电源 等 。 
但 所 有 这 些 应 用 的 基本 原理 是 采用 一 个 差分 放大 器 ,以 便 它 在 依赖 于 输入 信和 号 相对 电 平 基础 上 控 
制 唱 体 管 的 接 通 与 断 开 。 在 这 里 , 输入 晶体 管 的 线性 放大 区 没有 派 上 用 场 , 而 且 其 中 总 有 一 个 晶 
体 管 是 断 开 的 。 下 一 节 将 给 出 一 个 温度 控制 的 典型 电路 , 电路 中 采用 一 个 电阻 温度 传感器 ( 热 敏 


电阻 )。 
2.4.5 “电容 与 密 勒 效应 


到 目前 为 止 ,在 探讨 中 考虑 了 品 体 管 的 直流 或 低频 模型 及 其 相关 景 。 所 得 的 简单 电流 放大 妖 模 
型 与 更 复杂 的 Ebers-Moll 跨 导 模 型 都 只 涉及 从 晶体 管 不 同 端口 看 进去 的 电压 、 电 流 与 电阻 模型 。 仅 
用 这 些 模 型 ,已 经 讨论 得 太 多 了 , 事实 上 这 些 简 单 模型 几乎 包含 了 在 设计 晶体 管 电路 时 所 霸 了 解 的 
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一 切 。 然 而 , 在 高 速 与 高 频 电 路 中 起 主要 作用 的 一 些 方面 却 被 忽略 了 , 即 外 部 电路 电容 与 晶体 管 目 
身 内 部 结 电容 的 存在 。 在 高 频 工 作 范 围 内 , 电容 的 作用 (效应 ) 常常 主要 支配 着 电路 的 特性 。 例如 ， 
在 100 MHz 时 ,一 个 5 pF 的 典型 结 电容 竟然 有 高 达 320 О 的 阻抗 仁 。 

在 第 13 章 中 将 详细 探讨 这 一 重要 主题 。 这 里 只 涉及 这 一 问题 以 便 表 明 这 种 电路 确实 存在 ， 以 
及 提出 一 些 相应 的 解决 方法 。 如 果 没 有 意识 到 这 一 问题 的 重要 性 ,就 草率 离开 这 一 章 将 是 错误 的 。 
在 对 这 一 问题 的 简单 讨论 过 程 中 ,将 要 涉及 密 勒 效应 以 及 采用 一 些 电路 结构 ( 如 共 射 - 共 基 电路 ) 
来 克服 。 


结 电 容 与 电路 电容 

电容 限制 了 电路 内 电压 变化 的 速率 ， 这 是 有 限 的 源 激 
励 阻 抗 或 激励 电流 所 造成 的 。 当 一 个 电容 被 一 个 有 限 的 源 电 +Vcc 
阻 激励 时 ,可 以 看 到 RC 电路 的 指数 充电 特性 , 而 由 一 个 电 
流 源 来 激励 的 电容 充电 特性 则 为 一 个 有 限 倾斜 速率 的 波形 
(斜坡 ), 作 为 一 般 的 指导 原则 , 在 电路 内 减 小 源 阻抗 与 负载 
电容 , 增加 驱动 电流 将 会 使 输出 变化 速率 加 快 。 然而 , ИЧЕ 
得 考虑 一 些 与 反馈 电压 与 输入 电容 有 关 的 细微 之 处 ， 现 在 
简单 看 一 看 图 2.73 所 示 的 结 电容 引起 的 主要 问题 。 其 中 答 
出 电容 C1 与 输出 电阻 Ri( Ri 包括 集 电极 与 负载 电阻 , CE 
括 结 电容 与 负载 电容 ) 构成 一 个 时 间 常 数 ， 在 某 一 频率 f= 





1/2xR,C, 处 给 出 一 个 滚 降 起 始点 。 上 述 讨 论 也 同样 适应 于 输 图 273 ”晶体管 放大 器 中 的 
人 电容 与 源 阻抗 R, 相 组 合 的 情形 。 结 电 容 与 负载 电容 
密 勒 效应 


C, 是 另 一 个 值得 关注 的 结 电容 。 放大 器 具有 电压 增益 为 Gy, 因而 输入 端的 一 个 小 的 电压 变化 
就 会 引起 集 电 极 (输出 ) 有 一 个 G, 售 电压 变化 。 这 就 意味 着 信号 源 有 一 个 电流 流 经 C.;， 这 时 可 等 
效 为 从 基 极 到 地 将 C, 扩 大 (G,+ 1) 倍 ; 即 出 于 对 输入 滚 降 频 率 计算 的 目的 ， 输 出 端的 反馈 电容 Cu 


等 效 于 在 输入 端 ( 从 基 极 至 地 ) 有 一 个 Cs,(Gy+ 1) 的 电容 值 。 这 种 Ca 的 有 效 增加 即 为 熟知 的 密 鞠 
效应 。 它 主要 控制 放大 器 的 滚 降 特 性 。 这 是 因为 一 个 典型 的 4pF 反馈 电容 可 以 在 输入 闯 呈 现 几 日 
皮 法 的 电容 。 


有 几 种 方法 用 来 克服 密 勤 效 应。 但 在 基 极 接地 的 放大 器 中 ， 可 不 考虑 密 勒 效应 。 通 过 采用 髓 
极 跟 随 器 电路 ， 可 以 减 小 发 射 极 接地 放大 级 的 源 阻 抗 。 图 2.74 显示 了 两 种 其 他 的 可 能 性 。 图 中 的 
差分 放大 器 电路 ( О, 没有 集 电 极 电阻 ) 不 存在 密 勒 效应 ,可 以 将 其 视 为 基 极 接地 放大 器 。 第 二 个 
电路 是 人 们 熟悉 的 共 射 - 共 基 放大 器 电路 结构 。 其 中 ,是 发 射 极 接地 并 具有 Ri 作为 集 电极 负载 的 
放大 器 ; 0, 被 插入 О 集 电 极 通路 中 ， 以 防止 当 集 电 极 电流 流向 不 变化 的 集 电 极 负载 时 @, 集 电极 
电压 的 波动 (从 而 消除 密 勒 效应 )。V, 是 一 个 固定 的 基 极 电压 ， 它 通常 比 8 的 发 射 极 电压 高 ， 以 
控制 0, 的 集 电极 电压 , 并 使 CO, 保持 在 有 源 区 域 。 图 中 所 示 的 电路 部 分 是 不 完整 的 , 可 以 加 入 一 个 
旁 路 的 发 射 极 电阻 与 基 极 分 压 器 作为 偏 置 电路 ( 正如 本 章 前 面 所 做 的 ), 或 把 它 包括 进 一 个 总 的 直 
流 反 馈 环 。V, 可 由 一 个 分 压 器 或 齐 纳 二 极 管 电路 提供 ,通过 旁 路 来 保证 其 在 信 号 频率 部 分 具有 陡 
峭 的 固定 值 。 


习题 2.14 详细 解释 为 什么 差分 放大 器 与 共 射 - 共 基 放大 器 中 的 任 一 晶体 管 均 无 窗 勒 效应 ? 
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图 2.74 避免 密 勒 效应 的 两 种 电路 ， 电 路 B 是 级 联 形式 


电容 效应 实际 比 这 里 简 述 的 复杂 些 。 具 体 来 看 , (a ) 由 于 反馈 与 输出 电容 引起 的 深 降 并 不 是 完 
全 独立 的 ， 存在 极 化 的 影响 (将 在 下 一 章 讨论 );(b ) 即使 是 在 陡峭 的 输入 信和 号 源 作 用 上 下， 输入 电 
容 仍 能 起 作用 。 特 殊 的 是 ， 流 经 Cox。 的 电流 并 没有 得 到 晶体 管 的 放大 。 这 种 由 输入 电容 引起 基 极 电 
流 的 “分 流 ” 导 致 晶体 管 的 小 信号 电流 增益 hi 在 高 频 处 下 降 ， 最 终 使 特征 频率 廊 上 的 增 从 为 1; 
(с) 使 事情 更 复杂 的 是 ， 结 电容 依赖 于 电压 。C 随 基 极 电流 变化 得 如 此 快 ， 以 至 于 它 其 至 没有 在 
晶体 管 参数 手册 上 标 出 ， 只 给 出 方 来 替代 ; (а) 当 品 体 管用 做 开关 时 ,与 饱和 疝 体 管 基 区 存储 电 何 
有 关 的 效应 又 会 引起 速率 降低 。 第 13 章 将 研究 这 类 问题 及 其 他 与 高 速 电路 有 关 的 主要 内 容 。 
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在 这 一 章 中 已 经 专门 讨论 了 由 Ebers-Moll 方 程 描述 的 双 极 型 晶体 管 (4BJT )„ BJT ÆRU H di 
体 管 , 但 它们 仍然 统治 着 模拟 电路 的 设计 , 然而 , 在 以 下 的 讨论 中 , 还 要 简单 介绍 一 下 其 他 种 类 的 
晶体 管 ， 如 场 效 应 管 (FET )。 关 于 它 的 进一步 讨论 将 在 下 一 章 进 行 。 

FET 在 许多 方面 像 普 通 双 极 型 晶体 管 。 它 也 是 一 个 3 端 放大 器 件 ， 有 两 种 极 性 。 它 的 一 疾 ( 栅 
极 ) 可 以 控制 其 他 两 端 ( 源 极 与 漏 极 ) 间 流 动 的 电流 , 但 它 有 一 个 独特 的 特性 : 除 漏电 流 之 外 , 栅 
极 没 有 电流 。 这 就 意味 着 场 效 应 管 具 有 极 高 的 输入 阻抗 , 它 只 受到 电容 与 漏电 流 效 应 的 限制 。 甩 用 
场 效应 管 , 就 不 必 担 忧 本 章 讨论 的 关于 BJT 电 路 设计 必须 提供 一 定 的 基 极 电流 。FET 的 输入 电流 通 
常 只 用 皮 安 数量 级 来 衡量 。 而 且 , FET 是 一 个 可 靠 有 用 的 器 件 , 它 的 电压 、 电 流 额定 什 均 与 双 极 型 
品 体 管 在 同一 数量 级 。 

由 晶体 管制 成 的 大 多 数 可 用 器 件 ( 如 匹配 对 、 差 分 放大 器 与 运算 放大 器 、 比 较 器 、 大 电流 开关 
电路 与 放大 器 、 射 频 放大 器 及 数字 逻辑 电路 等 ) 也 可 由 FET 来 实现 ,并 常 具 有 极 优 的 特性 。 此 外 ， 
微 处 理 器 与 存储 器 ( 与 其 他 大 规模 数字 电路 ) 几乎 都 是 由 清一色 的 FET 来 制 成 的 。 最 后 , 微 功率 设 
计 也 是 由 FET 电路 来 决定 的 。 

FET 在 电子 电路 设计 中 非常 重要 , 所 以 在 讨论 运算 放大 器 与 反馈 之 前 先 在 第 4 章 中 对 它们 进行 
探讨 ,读者 在 前 三 章 中 应 该 耐心 打 好 有 关 电 路 与 器 件 的 基础 。 后 面 还 将 探讨 用 运算 放大 器 与 数字 集 
成 电路 来 进行 电路 设计 的 有 用 技巧 。 


25 一些 典 型 的 晶体 管 电路 


为 了 曾 明 本 章 的 一 些 主要 原理 , 现在 来 研究 一 些 晶 体 管 电路 示例 。 因 为 实用 电路 中 常常 杀 用 
负 反馈 ， 所 以 此 处 所 能 涵盖 的 电路 范围 是 有 限 的 。 而 对 于 负 反 馈 这 一 主题 将 在 第 4 章 讨 论 。 
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25.1 ER Qi 


+12\/ ~ +265 М 293055 +10 V 


2.75 显示 了 一 个 非常 普通 的 电路 结构 。R 用 于 EE) 
保持 OQ, 导 通 ; 当 输 入 高 达 10 VY 时 , 0, 才 进入 导 通 ( 基 
极 处 于 5 V ), 它 通 过 阻止 8 的 基 极 电流 来 阻止 输出 电 
ЖИ) ЕЛ» 通过 用 一 个 电位 占 蔡 代 R, 与 R,, 来 实现 电 
源 稳 压 。 这 实际 上 是 一 个 负 反 馈 的 实例 : CO“ 观察 ”着 
输出 ， 如 果 输 出 不 是 处 于 合适 的 电压 上 上 ，0Q, 就 要 做 相 
应 调整 。 


252 ”温度 探 制 器 


如 图 2.76 所 示 ， 它 是 一 个 基于 热 敏 电阻 感应 元 件 的 温度 控制 电路 ， 这 里 的 热 敏 电阻 是 一 种 电 
阻 值 随 温度 变化 的 元 件 。 差 分 达 林 顿 管 C, - O KARSA ЕЯ R- Ro 与 由 热 敏 电阻 及 К, T 





图 2.75 БЕЛЯН 


”成 的 分 压 器 相 比较 (通过 比较 由 同一 电源 供电 的 比值 , 这 种 比较 对 于 电源 的 变化 是 不 灵敏 的 ; 这 种 


特殊 的 电路 又 称 为 Wheat-stone 桥 )。 镜像 电流 源 О.О, 提供 一 个 有 源 负 载 以 便 提升 增益 ，@CCs 镜像 
电流 源 提供 发 射 极 电 流 。@, 将 差分 放大 器 输出 与 一 个 固定 的 电压 相 比较 , ЗАИТ О О, 处 于 饱 
和 ; 而 当 热 敏 电阻 温度 太 低 时 ，Cio0,, 就 会 给 加 热 器 提供 电源 。R, 是 一 个 电流 感应 电阻 ， 如果 输 出 
电流 超过 大 约 6 A 时，R 就 能 接 通 保护 晶体 管 0.,， 从 而 为 QoQ 消除 基 极 激励 ， 以 便 防 止 兄 体 管 
损坏 。 

+50 V (RER ) 
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А 2.76 50 W АЫ я 
253 “ 带 晶 体 管 与 二 极 管 的 简单 逻辑 电路 


如 图 2.77 所 示 ,， 它 是 一 种 能 够 完成 如 下 任务 的 电路 ， 这 种 任务 已 在 1.8.1 节 中 叙述 过 。 即 当 两 
个 车 门 中 任 一 个 开 着 ， 而 司机 正 坐 着 时 ,， 蜂 鸣 器 发 声 提醒 。 在 这 种 电路 中 ,晶体 管 均 作为 开关 《或 
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W 


AREF, 或 者 饱和 接 通 ) RE D 与 D RARA “нй” RER. SA ZAFE 
(开关 闭合 ) ДИ О, Т, 若 此 时 开关 5; 也 闭合 着 ( 司机 坐 着 ) 在 这 种 情况 下 , R IE Q iÑ, A 
便 使 12V 电 压 跨 接 在 蜂 鸣 器 两 端 。 而 为 了 阻止 蜂 鸣 华发 声 ,@, 的 集 电极 电压 融 必 须 停 留 在 地 附近 。 
D; 提 供 一 个 二 极 管 于 降 ， 以 使 @, 随 看 5 或 5, 的 财 合 而 源 开 ，D, 你 护 О, ARERR N ДИТИН] 
的 影响 。 第 8 章 将 详细 讨论 逻辑 电路 。 表 2.1 提供 了 有 用 的 与 常用 的 小 信号 晶体 管 的 选择 。 图 2.78 


表示 相应 的 电流 增益 曲线 ， 参 见 附录 К. 
+12 М 交流 
D, 
__ 1N4001 


О, 
2М3725 





图 2.77 “利用 晶体 管 与 二 极 管 构 成 安全 带 蜂 鸣 器 电路 中 的 数字 逻辑 站 
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Жн 


图 2.78 КИНА И ЗЕ А 曲线 , 由 表 2.1 来 选择 晶体 管 。 这 些 曲 线 均 取 自制 造 商 
的 有 关 资 料 。 从 图 示 的 “典型 ” 值 ， 可 以 期 望 产品 参数 有 +100%, -50% HEF 
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26 ”电路 示例 
2.6.1 电路 集锦 


图 2.80 显示 了 一 组 采用 晶体 管 的 性 能 优 民 的 电路 。 


G, е Relre ‚ыы 
KT 
fe = m- 
qlc 
e Gol 电流 与 光度 С» 
成 正比 


Want ia T 


电压 正比 于 
总 的 曝光 量 






А. 用 于 零 温度 系数 的 增益 的 差分 放大 髓 偏 置 B. 光度 测量 计 
图 2.80 电路 集锦 


2.6.2 不 合理 电路 


从 自己 的 电路 设计 错误 与 其 他 人 犯 的 一 些 相应 错误 , 可 学 到 大 量 有 关 电 路 的 知识 。 这 一 六 展示 
了 一 些 不 合理 电路 ( 如 图 2.81 所 示 )。 通 过 思考 如 何 修正 这 些 不 合理 电路 ， 可 以 提高 正确 设计 电路 
的 能 力 ， 以 避免 重 犯 销 放 。 


2.7 43 


1 设计 一 个 晶体 管 开关 电路 ， 使 其 能 够 通过 饱和 的 NPN 晶体 管 将 两 个 负载 接地 。 闭 合 开关 4 应当 
使 两 个 负载 接 电 源 ， 而 闭合 开关 下 应 当 只 接 通 一 个 负载 的 电源 。 提 示 : 采用 二 极 管 。 

2 考虑 图 2.79 所 示 的 电流 源 。(a ) 1/ ,是 多 少 ? 输出 的 适用 范围 是 多 少 ? 假设 Vas 是 0.6V。(b) 对 
于 存 适 用 范围 内 的 集 电极 电压 , /在 50~100 之 间 变 化 , 输出 电流 将 变化 多 少 ? 〈 这 里 要 考虑 两 
种 因素 的 作用 。)(c ) 如 果 Vs 按照 AVss = -0.0001AVcs (Early 效 应 ) 来 变化 ,那么 在 输出 适用 范 
二 内 的 负载 电流 将 变化 多 少 ? 〈(d ) 假 设 h; 不 随 温度 变化 , 输出 电流 的 温度 系数 将 是 多 少 ? ЖЕ 
假设 hs 从 它 的 标 称 值 100 LA 0.4%/°С 的 速率 随 温度 增加 时 ,输出 电流 的 温度 系数 是 多 少 ? 
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图 2.81 不 合理 电路 
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3. 设计 一 个 共 射 NPN 放大 第 ， 它 的 电压 增益 为 13，Vcc 为 +13SV,， 50.5 тА, [ER HEIR Е 
置 在 0.5Vce， 并 使 低频 3 dB 点 在 100 Hz 处 。 

4. 给 上 题 中 的 电路 加 目 举 电路 ， 以 便 提 高 该 电路 的 输入 阻抗 。 合 适 地 选择 自 举 的 滚 降 特性 。 

5. 设计 一 个 单 端 输出 电压 增益 为 50 的 直流 夺 合 差分 放大 右 ， 适 应 于 接近 地 的 输入 ， 电源 电压 为 
+15 У, 每 个 管子 的 静态 电流 为 0.1 mA 在 发 射 极 采 用 一 个 电流 源 , 用 射 极 跟随 器 作为 输出 级 。 

б. 在 本 题 中 , 最 终 将 设计 出 这 样 一 个 放大 器 , 它 的 增益 是 由 一 个 外 加 电压 来 控制 的 《在 第 3 章 中 将 
看 到 如 何 用 FET 来 完成 相同 的 设计 )。(a ) 先 设 计 一 个 具有 发 射 极 电流 源 与 无 发 射 极 电阻 (ЖЖ 
减 的 ) 的 长 尾 对 差分 放大 器 。 和 采用 +15 VEW, El (对 每 一 个 晶体 管 ) 为 1 тА, А. = 1.0 КО, 
计算 由 一 个 单 端 输入 ( 其 他 输入 接地 ) 至 单 问 输出 的 电压 增益 。(b ) 现在 对 电路 进行 修正 ， 以 使 
外 吉 的 电压 控制 发 射 极 电流 源 。 确定 出 一 个 近似 的 公式 来 表示 增益 作为 控制 电压 的 图 数 关 系 ( 在 
实际 电路 中 ,也许 会 安排 一 个 第 二 组 电压 控制 的 电流 来 抵消 静态 点 俩 移 , 这 种 偶 移 会 在 这 一 电路 
引起 增益 的 变化 ; 或 者 可 将 差分 输入 第 二 级 加 入 电路 中 )。 

7. 由 于 忽略 了 本 章 的 经 验 教训 , 一 个 学 生 草 率 地 设计 了 一 个 如 图 2.82 所 示 的 放大 器 ,他 调整 R 值 ， 
使 静态 点 在 0.5 Vc 处, 问 : (а) 2Z, 是 多 少 ( 在 高 频率 处 Z=0)? (b ) 小 信号 电压 增益 是 什么 ? 
(с) 环境 温度 大 约 上 升 多 少 ， 将 会 引起 晶体 管 饱和 ? 

8. 几 种 商用 的 精度 运算 放大 器 〈 例 如， 早期 使 用 的 QP-07 与 新 近 出 现 的 LT1012 ) 来 用 图 2.83 ртк 
电路 , 以 抵消 输入 偏 置 电流 (图 中 只 详细 地 给 出 这 对 对 称 输入 差分 放大 器 的 一 半 电 路 , 其 余 一 半 
工作 原理 相同 ),。 解释 这 个 电路 是 如 何 工 作 的 。 注意,，Q1 与 @, 是 一 个 B 还 配对 。 提示 : 均 由 镜像 
电流 完成 。 





图 2.82 图 2.83 ”抵消 基 极 电流 的 方法 ， 一 般 用 在 高 质量 运算 放大 器 中 
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3.1 概述 


场 效 应 管 (FET) 与 上 一 章 讨论 的 普通 晶体 管 ( 又 称 “ 半 导体 三 极 管 "“ 双 极 结 型 晶体 管 ” 或 
“BJT”) 是 不 同 的 。 但 一 般 来 说 ， 两 者 都 属于 电荷 控制 器 件 ， 它 们 的 相似 点 是 : 都 有 三 个 电极 ， 两 
个 电极 间 的 导电 能 力 由 载 流 子 的 浓度 决定 ， 载 流 子 的 浓度 则 由 加 在 另 一 电极 上 的 电压 控制 。 

场 效 应 管 与 品 体 管 的 区 别 在于 : 使 用 NPN 型 哺 体 管 时 ,， 集 电 绪 加 反 办 电压 ， 结 电流 赵 近 于 雪 ; 
而 发 射 结 加 正 向 电压 ( 大 小 约 0.6V ), 使 发 射 区 的 电子 越过 势 垒 到 达 基 区 , 这 些 注 入 基 区 的 电子 又 
被 集 电 结 吸引 ; 虽然 在 电子 的 传输 过 程 中 也 形成 了 基 极 电流 , 但 这 些 “ 少 数 载 流 子 ” 中 大 部 分 都 被 
集 电 结 收集 。 其 结果 是 集 电极 电流 由 (小 的 ) 基 极 电流 来 控制 。 集 电极 电流 与 回 基 区 注 和 人 少数 载 流 
子 的 速率 成 正比 , 后 者 与 发 射 结 电压 BE 呈 指 数 关系 ( 见 Ebers-Moll 方 程 )。 可 将 品 体 管 看 成 是 电流 
放大 器 (电流 放大 系数 А, 近似 不 变 ) 或 跨 导 右 件 ( Ebers-Moll 模型 )。 

场 效应 管 , 顾名思义 , 是 由 栅 极 电压 产生 的 电场 来 控制 电流 大 小 的 器 件 。 场 效应 管 工 作 时 没有 
正 向 偏 置 的 PN 结 ， 所 以 栅 极 无 电流 ， 这 是 它 最 大 的 优点 。 根 据 极 性 不 同 ，FET 可 分 为 N 沟 道 ( 电 
子 导电 ) 与 P 沟 道 ( 空 穴 导电 ) 两 大 类 ， 分 别 与 晶体 管 的 NPN 型 和 PNP 型 对 应 。 此 外 ，FET 还 可 
按 结构 分 为 JFET 和 MOSFET 两 类 , 按 掺 杂工 艺 不 同 分 为 增强 型 与 耗 尽 型 , 这 些 常 易 使 初学 者 混 消 
不 清 。 以 下 将 简要 介绍 这 些 分 类 。 

首先 来 考察 研究 FET 的 目的 与 方法 : FET 最 重要 的 特性 就 是 无 栅 极 电流 ,能 在 需要 局 输入 阻抗 
的 电路 中 发 挥 巨 大 的 作用 。 它 不 仅 能 提供 大 于 10* Q 的 电阻 , 而 且 能 使 电路 的 设计 简单 有 趣 。 在 许 
多 应 用 中 , 诸如 模拟 开关 和 超 高 输入 阻抗 的 放大 器 中 , FET 是 无 可 替代 的 。 FET 也 广泛 地 用 于 集成 
电路 中 ， 既 可 单独 使 用 ， 也 可 与 BJT 联合 使 用 。 在 下 一 章 中 将 知道 FET 能 用 来 设计 性 能 优越 、 使 
用 方便 的 运算 放大 器 。 在 第 8 章 至 第 11 章 中 还 将 会 看 到 ，MOSFET 集成 电路 如 何 引起 数字 电子 学 
及 电路 的 变革 。 由 于 能 在 小 区 域 面积 内 集成 很 多 消耗 小 电流 的 FET, 所 以 它们 在 大 规模 数字 集成 电 
路 ， 如 运算 器 芯片 、 微 处 理 器 和 存储 器 中 特别 实用 。 此 外 ， 最 近 设 计 出 的 大 电流 MOSFET (30 A 
或 更 大 ) 在 很 多 应 用 中 取代 了 晶体 管 的 位 置 ， 能 使 相应 的 电路 更 简单 ， 性 能 也 更 好 。 


3.1.1 FET 的 特性 


初学 者 直接 面 对 容 易 混 淆 的 FET 种 类 ( 见 本 书 第 一 版 示例 ) 时 , 往往 都 会 感到 紧张 不 安 。FET 
可 按 极 性 (N 沟 道 或 P 沟 道 )、 棚 极 绝缘 方式 [ 半导体 结 (JFET ) 或 氧化 物 绝缘 层 ( MOSFET ) 以 
及 沟 道 摊 杂 方式 (增强 型 或 耗 尽 型 ) 的 各 种 可 能 性 进行 组 合 。 在 所 有 的 8 种 组 合 中 ,有 6 种 可 以 实 
现 ， 而 实际 实现 了 的 只 有 5 种， 其 中 的 4 种 又 比较 重要 。 

如 果 像 学 NPN 型 晶体 管 一 样 ， 先 只 从 一 种 FET 开始 着 手 研究 ， 有 助 于 对 它们 理解 得 清楚 些 。 
一 日 熟悉 了 这 类 FET， 就 不 会 对 它们 的 家 族 及 分 类 感到 困惑 不 解 了 。 
FET 电压 - 电流 特性 曲线 

首先 来 看 看 NN 沟 道 增强 型 MOSFET, 它 与 NPN 型 晶体 管 类 似 ( 见 图 3.1 )。 当 管子 正常 工作 时 ， 
mi ( 集 电 极 ) 电位 高 于 源 极 (发射 极 ) 电位 。 漏 极 与 源 极 之 间 一 般 没 有 电流 , 除非 使 栅 极 〈 基 极 ) 
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电位 高 于 源 极 电位 。 一 旦 栅 极 “ 正 向 偏 兽 ”， 就 会 出 现 由 漏 极 到 源 极 的 电流 。 图 3.2 给 出 了 在 对 应 
Hi- 源 电 压 Ves 的 几 个 控制 值 的 作用 下 ， 漏 极 电流 万 随 漏 - 源 电压 Vp 的 变化 规律 。 为 方便 读者 比 
较 , 图 中 也 给 出 了 普通 NPN 型 晶体 管 的 万 随 Wr 变 化 的 一 组 特性 曲线 。 很 显然 , 在 N 沟 道 MOSFET 
与 NPN 型 品 体 管 之 间 有 许多 相似 之 处 。 

УЕ 集 电极 


源 极 发 射 极 
N 沟 道 MOSFET NPN 型 晶体 管 
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B. 243904 NPN 型 晶体 管 : 不 同 W , 值 下 / - 随 V_ 的 变化 
图 3.2 实际 测 出 的 MOSFET/ 晶体 管 特性 曲线 


与 NPN 型 晶体 管 类 似 ，FET 有 一 个 很 高 的 增 量 漏 阻抗 ， 当 Vo 大 于 1~2 V 时, E p ЖЇН} 
不 变 。 不 巧 的 是 ，FET 的 这 一 恒 流 工作 区 被 称 为 “饱和 区 ”， 它 与 晶体 管 的 “工作 区 ”相对 应 。 栅 
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极 与 源 极 则 的 偏 置 电压 越 大 ， 漏 极 电流 就 越 大 ， 这 一 点 也 与 晶体 管 相似 。 如 果 有 任何 差异 ， 那 就 是 
FET 比 品 体 管 更 接近 理想 的 蜂 导 器 件 〈 即 恒定 的 栅 - 源 电 压 产 生 恒 定 的 漏 极 电 流 ); Ebers-Moll 方 程 
预示 ， 品 体 管 有 理想 的 跨 导 特性 , 但 受 Early 效 应 ( 见 2.3.1 节 ) 的 影响 ， 实 际 的 跨 导 特性 不 太 理 想 。 
到 目前 为 止 , FET 看 起 来 就 和 NPN 气体 管 一 样 。 但 是 , 如 果 观 察 更 仔细 些 就 会 看 到 : 首先 , 在 
正常 范围 内 ， 泣 极 饱 和 电流 随 栅 源 电 压 Vs 的 变化 非常 平缓 。 事 实 上 ， 漏 极 电 流 刀 与 (Yes Vr)? 
成 正比 , 其 中 Vj 是 使 汤 极 开始 有 电流 的 “ 栅 极 门限 电压 ”( 图 3.2 中 FET 的 门限 电压 为 Vy = 1.63 У ) 
; 与 Ebers 和 Moll 给 出 的 晶体 管 陡 峭 指 数 规律 相 比 ， 这 个 二 次 式 的 增长 要 缓和 得 多 。 第 二 ,FET 的 
栅 极 直流 电流 为 稚 。 因 此 ， 不 能 将 它 看 成 是 具有 电流 增益 的 放大 盘 件 ( 否则 其 增益 为 无 穷 大 )， 而 
应 将 FET 看 成 是 泌 极 电流 由 村 ~- 源 电压 控制 的 跨 导 器件 ， 就 如 同 用 Ebers-Moll Ж ЖШ ни ЙЕ 
样 。 以 前 曾 提 过 , 跨 导 8 就 是 i,/v,,( 约定 用 小 写字 母 表示 参数 的 微小 变化 ; 例如 , i/v, = 61,/6V,, )。 
B=, MOSFET 的 栅 极 与 漏 - 源 沟 道 真正 绝缘， 这 使 它 不 同 于 前 体 管 (或 将 看 到 的 JFET ) 对 
MOSFET 加 十 几 伏 的 正 (或 负 ) 电压 都 不 用 担心 二 极 管 PN 结 的 导 通 。 最 后 ，FET 与 晶体 管 的 区 别 
还 在 于 它 所 谓 的 线性 区 ，FET 在 线性 区 中 具有 精确 的 电阻 特性 ( 其 至 对 负 Vbs 值 也 一 样 )， 正 如 大 
家 会 猜测 的 ， 漏 - 源 等 效 电 阻 是 受 栅 - 源 间 电压 控制 的 ， 这 一 点 已 被 证 明 是 相当 有 用 的 。 


两 个 示例 

FET 还 有 更 多 令 人 惊奇 的 特性 。 在 详细 介绍 之 前 先 看 两 个 简单 的 开关 应 用 电路 。 图 3.3 所 示 的 
MOSFET 开关 电路 等 效 于 图 2.3 中 的 饱和 上 晶体管 开 关 电路 。 相 比 之 下 ，FET 开关 电路 更 简单 ， 因 为 
在 此 不 必 考 虑 在 不 损耗 过 量 功 率 与 提供 足够 基 极 驱动 电流 之 间 的 折 中 问题 ( 考虑 最 差 情形 , 即 最 小 
hic 与 灯 的 冷 电 阻 结合 L 只 需 将 一 个 满 幅 的 直流 驱动 电压 加 到 高 阻抗 的 栅 极 , 只 要 FET 接 通 时 表现 
得 像 一 个 比 负载 电阻 小 的 电阻 ， 它 的 漏 极 就 将 近似 接地 ; 典型 MOS 功放 管 的 Row < 0.20, ХШ 
满足 工作 要 求 。 

图 3.4 是 一 个 “模拟 开关 ”应 用 电路 ， 它 根本 不 能 用 晶体 管 来 实现 。 该 电路 的 设计 思想 是 , 通 
过 使 FET 在 开路 断 开 ( 栅 极 反 向 偏 置 ) 与 短路 接 通 ( 栅 极 正 向 偏 置 ) 之 间 变 换 ， 从 而 达到 阻止 或 通 
过 模拟 信号 的 目的 (以 后 会 解释 这 样 设计 的 许多 原因 L 在 这 个 电路 中 , 使 激励 顶 极 的 电位 比 任何 
输入 信和 号 的 电位 更 低 (开关 处 于 断 开 ), 或 比 任何 输入 信号 的 电位 高 几 伏 ( 开关 处 于 闭合 ),。 MEE 
不 适合 这 种 应 用 , 这 是 因为 它 的 基 极 不 仅 有 电流 , 还 与 发 射 极 、 集 电极 形成 二 极 管 作用 , 从 而 产生 
很 难 对 付 的 箱 位 效应 。 相 比 之 下 ，MOSFET 简单 得 今 人 愉快 ， 它 只 需 将 一 个 电压 加 在 〈 基 本 开路 
的 ) НИ Е, 注意 , 对 这 个 电路 的 处 理 是 经 过 简化 了 的 ， 比 如 忽略 了 栅 极 沟 道 间 的 电容 将 应， 以 及 
Ron 随 信和 号 幅度 的 变化 。 以 下 将 涉及 到 更 多 有 关 模 拟 开 关 的 内 容 。 


+10 М 





10V ОТА 
---9 
输入 信号 1—1 L 
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VNO106 +15 У: 开关 闭合 | 
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图 3.3 MOSFET 开关 图 3.4 
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3.1.2 FET 的 种 类 


N 沟 道 与 P 沟 道 

现在 来 考察 FET 的 家 族 。 首 先 ，FET ( 与 BIT 一 样 ) 能 被 制造 成 两 种 极 性 。 与 N 沟 道 MOSFET 
对 称 的 同类 是 P 沟 道 MOSFET， 两 者 的 特性 对 称 。P 沟 道 MOSFET 与 РМР 型 品 体 管 类 似 : ЖИЙ 
极 电位 比 源 极 电位 低 ; 当 栅 极 电位 比 源 极 电位 低 至 少 1~2V 时 , 漏 极 出 现 电流 。 但 两 种 极 性 并 非 完 
全 对 称 ， 因 为 P 沟 道 MOSFET 的 载 流 子 是 空 人 ， 与 电子 相 比 ， 它 的 “活动 性 ” 差 ， 且 有 “少数 载 
流 子 生 存 时 间 ” 短 的 缺陷 ,这些 都 是 影响 半导体 器 件 性 能 的 重要 参数 。 值 得 记 住 的 是 :通常 P 沟 道 
FET 的 性 能 较 差 ， 它 有 和 较 高 的 栅 极 门限 电压 、 较 高 的 Ros 以 及 较 低 的 饱和 电流 。 


MOSFET 5 JFET 

ТЕ MOSFET (“金属 -氧化 物 - 半 导体 场 效应 管 ”) 中 , ARK- нн {ДИН A EKE 
沟 道上 的 薄 Si0, 层 (玻璃 ) 而 隔 开 绝缘 ( 见 图 3.5 )。 栅 极 可 以 是 金属 或 掺 杂质 的 硅 ， 它 真正 与 源 - 
漏电 路 绝缘 , 从 而 具有 大 于 10" QQ 的 特征 输入 电阻 。 栅 极 完全 通过 它 的 表面 电场 来 影响 沟 起 的 导电 
特性 。MOSFET 有 时 也 被 称 为 绝缘 机 型 FET， 即 IGFET。 栅 极 的 绝缘 层 非常 薄 ， 通 常 小 于 光 的 波 
长 ,能 承受 +20V 甚 至 更 高 的 顶 极 电压 。MOSFET 也 很 方便 使 用 , 这 是 因为 不 管 栅 极 相对 源 极 的 电 
位 变化 是 正 还 是 负 , 栅 极 都 没有 电流 。 但 是 , MOSFET 器 件 很 容易 被 静电 损坏 。 有 时 轻 轻 一 碰 ， 就 
可 能 使 之 完全 损坏 。 


507 


ДА | х 
10 я N 8%. 





ИН Еа ИН, се ар “ЫК” 
形成 N 型 沟 首 基层 ЮК 


图 3.5 МН MOSFET 


MOSFET 的 符号 如 图 3.6 所 示 。 图 中 额外 的 终端 称 为 “基底 ”或 “ 衬 底 ”"， 整 个 FET 就 制 后 在 
“ 衬 底 ” 这 块 硅 片 上 ( 见 图 3.5 )。 由 于 衬 底 与 沟 道 形 成 PN 结 ， 它 必须 接 一 个 使 该 PN 绪 不 导 通 的 电 
压 。 衬 底 可 直接 与 源 极 相连 ;对 N 沟 道 (P 沟 道 ) MOSFET 而 言 , 它 也 可 接 在 电路 中 比 源 极 电位 更 
低 ( 高 ) 的 一 点 。 人 们 在 实用 中 经 常 省 去 基底 端 记 号 , 工程 师 们 也 经 常 使 用 一 种 关于 栅 极 对 称 的 符 
号 。 遗 憾 的 是 ,这 样 就 不 能 区 分 源 极 和 漏 极 了 ; 更 糟糕 的 是 , 连 是 N 沟 道 还 是 P 沟 道 都 分 不 消 耳 ! 
为 避免 混淆 ， 在 本 书 中 只 使 用 图 中 下 部 的 图 标 符号 ， 尽 管 也 会 经 常 遗 留 衬 底 引 线 不 连接 。 

在 JEFT (“ 结 型 场 效应 管 ”) 中 ， 栅 极 与 其 下 方 的 沟 道 形 成 半导体 结 。 因 此 ， 为 了 防止 栅 极 电 
流出 现 ， 对 JFET 的 栅 极 不 能 加 相对 于 沟 道 的 正 向 偏 置 。 例 如 ， 在 N 沟 道 JFET 中 ,， 栅 极 电位 一 且 
比 淘 道 电位 较 低 的 一 端 (一 般 是 源 极 ) 高 +0.6 VY，PN 结 就 开始 导 通 。 因 此 ， 当 栅 极 相对 于 沟 道 加 
反 向 偏 置 时 , 栅 极 电路 中 才 无 ( 除 PN 结 漏电 流 外 ) 电流 。JFET 的 电路 符号 如 图 3.7 所 示 。 青 强风 
次, 我们 还 是 赞成 使 用 栅 极 在 边 上 的 符号 , 这 样 才能 识别 源 极 。 在 下 文中 将 会 看 到 ,FET 近乎 对 
称 (JFET 与 MOSFET 缘 如 此 ), 但 通常 在 机 - 漏 之 间 的 电容 被 设计 成 小 于 栅 - 源 间 电 容 , 使 漏 极 成 
为 常用 的 输出 端 。 


源 极 源 极 源 极 
或 或 i 或 
Я 漏 极 йн 漏 极 
源 极 源 极 源 极 源 极 
А. N 沟 道 MOSFET B.P 沟 道 MOSFET A.N 沟 道 JFFT B.P 沟 道 JFET 
R| 3.6 图 3.7 
增强 型 与 耗 尽 型 


以 本 章 开始 提 到 的 NN 沟 道 MOSFET 为 例 ， 它 在 栅 极 偏 置 电压 为 零 (或 负 值 ) 时 不 导 通 , 1524 
栅 极 电位 高 于 源 极 电位 时 才 开 始 导 通 。 这 种 FET 是 增强 型 的 。 另 一 种 可 能 性 是 , 在 制造 N 沟 道 FET 
时 将 沟 道 半导体 摊 入 杂质 , 这 样 即使 栅 极 偏 压 为 零 , 沟 道 仍 能 大 量 导 电 ; KERIAREN, 
须 使 栅 极 加 几 伏 的 反 向 偏 置 。 这 样 的 FET 就 是 耗 尽 型 的 。 由 于 MOSFET 的 栅 极 没有 极 性 限制 ， 所 
以 它 能 按 以 上 任 一 种 方式 来 制 成 。 但 JFET 只 允许 栅 极 反 向 偏 置 ， 所 以 只 能 制 成 耗 尽 型 的 。 

在 漏 极 电 夺 一 定时 ,小 极 电 流 随 栅 - 源 电压 变化 的 曲线 
( 见 图 3.8 ) 有 助 于 我 们 弄 清 这 两 种 形式 的 区 别 。 对 增强 型 天 
件 而 言 , 当 栅 极 电 位 高 于 源 极 电位 时 才 出 现 汤 极 电流 (对 NN 
沟 道 而 言 ); 而 对 耗 尽 型 器 件 而 言 , 当 栅 极 与 源 极 电位 相等 
时 , 漏 极 电流 接近 其 最 大 值 。 在 某 种 意义 上 , 这 两 种 分 类 是 
人 为 的 ,因为 两 条 曲线 完全 相同 ， 只 是 在 Ves 轴 上 平移 。 事 
实 上 还 有 可 能 造 出 “中 间 型 ”的 MOSFET。 尽 管 如 此 ， 这 
种 区 别 差 异 在 电路 设计 中 还 是 很 重要 的 。 ООЛО 

注意 , JFET 总 是 耗 尽 型 的 , 其 栅 极 电位 不 能 高 出 源 极 一 
电位 0.5V 以 上 (对 NN 沟 道 而 言 )， 因 为 这 样 会 使 栅 极 -A 
道 间 PN 结 导 通 。 虽 然 MOSFET 可 被 制 成 增强 型 或 耗 尽 型 зв 
的 ,但 在 实际 中 很 少 看 到 耗 尽 型 MOSFET (N ШЕШН КЕРЕТ 与 共 射 - 共 基 射频 电路 中 用 的 “ 双 栅 
极 ” 管 例外 ) 因此 ,在 实际 应 用 中 只 需 考 虑 (а) PERN JFET 5 (b) 增强 型 MOSFET。 它 们 都 有 
两 种 极 性 : N 沟 道 或 P 沟 道 。 


3.1.3 FET 的 普遍 特性 


FET 的 “家 族 ”( 见 图 3.9 ) 与 ( 源 极 接地 的 ) 输入 /输出 电压 特性 图 ( 见 图 3.10 ) 能 帮助 我 们 
简化 一 些 问题 。 在 坐标 系 的 各 象限 中 已 标 出 不 同 器 件 (包括 普通 类 别 的 NPN 型 与 PNP 型 晶体 管 ) 
的 名 称 ， 以 表示 它们 在 正常 工作 ( 源 极 或 发 射 极 接地 ) 时 的 输入 输出 电压 特性 。 不 必 去 记忆 所 有 
5 种 FET 的 特性 ， 因 为 它们 的 特性 是 基本 相同 的 。 

首先 ,， 当 源 极 接地 时 , 使 一 个 FET 的 栅 极 电压 “ 朝 着 ” 漏 极 供电 电压 的 极 性 变化 ,就 能 使 FET 
导 通 。 这 一 点 适用 于 所 有 的 5 种 FET, 也 适用 于 双 极 型 晶体 管 。 例 如 , 与 所 有 的 N 型 器 件 一 梓 ,， 一 
个 N 沟 道 JFET ( 仅 为 耗 尽 型 ) 的 漏 极 供电 电压 为 正 。 因 此 , JFET 的 栅 极 在 接 正 向 变化 电压 时 才 
导 通 。 耗 尽 型 器 件 的 微妙 之 处 在 于 ,为 保证 漏 极 电流 为 零 ,必须 将 栅 极 反 疝 〈 负 ) 偏 置 。 而 对 增强 
型 器 件 而 言 ， 零 栅 极 电压 就 足以 保证 零 灌 极 电流 。 
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N 沟 道 耗 尽 型 N 沟 道 增强 型 
JFET MOSFET N 沟 道 JFET NPN 型 晶体 管 





+ 输入 


P 沟 道 增 强 型 P 沟 道 JFET 


N 沟 道 P 沟 道 ке 增强 型 PNP 型 是 体 管 
N 沟 道 
N 沟 道 P 沟 道 бү 
图 3.9 图 3.10 
此 外 ,由 于 源 极 与 漏 极 几乎 对 称 ,两 端 中 任 一 端 均 яшн 
可 用 做 有 效 的 源 极 (但 对 功放 MOSFET 是 例外 , 因为 它 у ss lo J oion (Ves = +5) 


的 衬 底 与 源 极 在 管内 相连 )。 考虑 到 FET 的 工作 特性 , 也 9 109 
是 为 了 计算 的 目的 , 有 效 源 极 应 总 是 与 漏 极 供电 电源 相 зен 


NMOS 


隅 最 远 的 一 端 。 例 如 , 假设 线路 通过 一 个 FET 开 关 接 地 ， 增强 型 
在 可 控 线 路 上 存在 可 正 可 负 的 信号 ,线路 就 通 弟 与 FET МЫН 
ВОЛНЕ. ПЯ 6 Н — 4 N 038 (增强 型 ) MOSFET JFET P 沟 道 


JFET 


开关 ， 一 个 负电 压 又 恰好 呈现 在 已 切断 的 漏 极端 ， 那 么 
漏 极 实 际 上 就 成 了 计算 椰 极 开局 电压 的 “ 源 极 “。 末 此 ， | 
为 了 确保 开关 在 线路 信和 号 最 负 时 也 能 断 开 , 应 在 栅 极 接 -5 -4-3-2 -1 0 + +2 +3 +4 +5 
上 比 它 更 负 ( 而 不 是 仅 接地 ) 的 电压 。 Ve тот ç 

图 3.11 中 的 曲线 能 帮助 我 们 理 清 这 些 容 多 混 消 的 概 
念 。 再 次 强调 , 增强 型 和 耗 尽 型 的 差别 只 是 沿 着 Vos 轴 平 Юз 
移 的 问题 ， 即 当 栅 极 与 源 极 电位 相等 时 , ЛЕВ И АЕА Й. МАЈЕ Уу РАЈЕ FET 
就 像 NPN 型 与 PNP 型 晶体 管 一 样 是 互补 的 。 

在 图 3.11 中 使 用 标准 的 记号 来 表示 FET 的 重要 参数 一 一 饱和 电流 和 夹 断 电压 。JFET ЕН 
接 时 的 漏 极 电流 值 用 己 ,, 表 示 , 其 大 小 接近 漏 极 电流 可 能 的 最 大 值 (Jbss 表 示 栅 源 短 接 时 , ЙИ ER 
极 的 电流 。 在 本 章 中 会 看 到 这 一 记号 : 其 下 标的 前 两 个 字母 表明 一 对 端口 ， 最 后 一 个 字母 指明 条 
件 )。 对 于 增强 型 MOSFET, 其 相应 的 参数 是 在 给 定 的 某 个 栅 极 正 偏 电压 下 的 pow, (对 任何 增强 型 
器 件 ， 其 ms 均 为 零 )。 

对 JFET 而 言 ， 当 漏 极 电 流 接近 零 时 ,对 应 的 栅 - 源 电压 称 为 “ 顶 -- 源 截止 电压 ”Vcsorp 或 “ 夹 
Н Е” Va, 一般 在 -3 ~ -10V 之 间 ( 当然， 对 P 沟 道 来 说 是 正 的 )。 对 增强 型 MOSFET 而 言 ， 相 
类 似 的 量 是 “门限 电压 ”Vi (а Vom) 它 是 开始 出 现 漏 极 电流 时 的 栅 - 源 间 电 压 。V; 一 般 是 正 问 
偏 置 的 ， 其 值 在 0.5 ~ 5 У 之 间 。 顺 便 提 一 下 ， 不 要 把 MOSFET 的 У, 与 Ebers-Moll 方 程 中 的 Vi 相 
混淆 ， 后 者 是 用 来 描述 晶体 管 集 电 极 电 流 的 ; 这 两 者 之 间 无 任何 关系 。 

FET 的 极 性 很 容易 使 人 混淆 。 比如, N 沟 道 器 件 的 漏 极 电 位 通常 高 于 源 极 电位 , {НД ЕЕН ЕП] 
正 可 负 ， 门 限 电压 也 可 正 〈 增 强 型 ) 可 负 (ERN) 更 麻烦 的 是 ， 它们 可 以 (也 经 常 ) 在 漏 极 电 
位 低 于 源 极 电位 的 情况 下 工作 。 当 然 , 对 于 P 沟 道 器 件 , 这 些 结论 的 有 关 极 性 都 相反 。 为 了 减少 混 
起 ， 除 非 有 明确 说 明 ， 否 则 在 下 文中 将 总 假定 为 N 沟 道 器 件 。 同 样 ， 由 于 MOSFET 几乎 都 是 增强 
型 的 ，JFET 几乎 都 是 耗 尽 型 的 ， 从 现在 起 将 省 略 那些 不 必要 的 名 称 。 
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3.1.4 FET 漏 极 特 性 


图 3.2 给 出 了 (NN 沟 道 增强 型 MOSFET ) 型 号 为 VYN0106 的 FET 的 亡 随 Vs 变化 的 一 组 曲线 
(УМО 系列 场 效应 管 有 多 种 额定 电压 ， 其 大 小 由 型 号 的 后 两 位 数字 决定 。 比 如 VN0106 的 额定 电压 
为 60 V )。 我 们 在 前 面 已 提 到 ,FET 除 了 在 Vos 很 小 时 近似 表现 为 电阻 ( 即 古 与 Vps 成 正比 ) 外, 在 
曲线 的 大 部 分 区 域 表 现 出 良好 的 跨 导 特性 ( 即 在 给 定 的 Vos 下 ，, 五 近似 恒定 ) 这 两 种 情形 下 的 输出 
特性 都 是 由 栅 - 源 电压 控制 的 , 这 也 能 用 Ebers-Moll 方 程 的 FET 模 拟 情 形 来 很 好 地 解释 。 以 下 来 详 
细 分 析 这 两 个 区 域 。 

图 3.12 是 上 述 特 性 的 示意 图 。 在 两 个 区 域 中 ， 漏 极 电 流 都 依赖 于 Voes- Vrs RANIN - W H HE 
超过 门限 电压 ( 即 夹 断 电 压 ), 在 线性 区 , 漏 极 电流 近似 与 Vo IREE, 当 Vo AARE Vossa W 
极 电流 趋 于 恒定 。 线 性 区 的 斜率 /Vos 与 栅 极 偏 置 电压 Vos- 玉成 正比 。 此 外 ， 曲 线 刚 进入 “饱和 
区 ”时 的 漏 极 电压 УЕ Vos- Vj， 于 是 使 得 饱和 漏 极 电流 Iean I (Vos- Vr) ?成 正比 。 前 面 也 
提 到 过 这 一 平方 关系 。 下 面 给 出 了 FET 漏 极 电流 的 通用 公式 : 


Ip = 2k|(Ves — Vr)Vps — Уйв/2] (线性 区 ) 
Ip = k(Vas — Vr)? ( 饱和 区 ) 


如 果 称 Vos- Vr (W - 源 电 压 超过 开启 电压 ) 为 “ 栅 极 驱动 电压 "， 这 些 重要 结果 就 可 表述 为 
(а) 线性 区 的 电阻 与 栅 极 驱动 电压 成 反比 ; (b ) 线性 区 扩展 到 一 个 等 于 顶 极 驱动 的 电压 ;〈《c ) 饱和 
泼 极 电流 与 棚 极 驱动 电压 的 平方 成 正比 。 以 上 方程 都 假定 衬 底 与 源 极 相 连 。 注意, 由 于 公式 中 Vps 
项 的 关系 ,“ 线 性 区 ”并 非 严格 线性 ; 我 们 会 在 下 面 看 到 一 种 巧妙 解决 此 问题 的 电路 。 

上 式 中 的 正比 系数 上 取决 于 特定 FET 的 几何 形状 、 氧 化 物 电 容 以 及 载 流 子 的 活动 性 。 它 也 依赖 
于 温度 : kx T-22， 这 一 点 使 疡 随 温度 升 高 而 降低 。 然 而 ， 信 也 随 温度 轻微 变化 (2~5mVAC) 3 
这 两 者 共同 影响 而 导致 漏 极 电流 随 温 度 变化 的 关系 曲线 如 图 3.13 所 示 。 





平方 根 图 
f +25°C 
线性 区 / 饱和 区 30 mA -50°C 
| (Vos 一 Vri =3V 20 mA мазь +125°С 
А | анау ISMAT N 沟 道 MOSFET 
| {Ус 一 Vr 六 成 正比 ‚ 10 mA 
斜率 与 | ! (Vos = Vil=2V 5 mA 
Ss Т +125°C. 
成 正比 J (Ves ~ Мт 1V \ maj 790 СУЙ | 
А DI mA 7 零 温度 系数 偏 置 电压 
| Мо; О тА о 7 6 10 
线性 区 延伸 到 Ves (№) 
М ро$\ъат! 7 Vas -V7 Vr 的 推测 值 
图 3.12 图 3.13 
当 漏 极 电 流 很 大 时 ,K 的 负 温度 系数 使 漏 极 电流 随 温度 的 升 高 而 减 小 一 一 这 就 再 也 不 会 有 热 


漂移 了 ! 因此 , 在 电路 中 给 定 的 FET 不 再 像 晶 体 管 那样 必须 加 电流 补偿 (“发 射 极 偏 置 " ) ва Н. 
也 正 是 这 个 负 温 度 系 数 防止 了 结 区 域内 的 热 漂移 现象 ( 即 “ 电 流 弯 曲 ” 效 应 )。 我 们 将 在 第 6 蕴 
有 关 “ 一 次 击 穿 ” 与 “安全 工作 区 ”的 讨论 中 看 到 , 此 现象 会 严重 地 限制 大 功放 晶体 管 的 功率 放大 


能 力 。 
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当 淖 极 电流 很 小 时 ( 此 时 Vi 的 温度 系数 起 主要 作用 ), J, 有 一 个 正 的 温度 系数 ,在 源 极 电流 系 
一 中 间 值 处 , 温度 系数 为 零 。 我 们 将 在 下 一 章 看 到 , FET 运 算 放大 融 就 利用 了 此 效应 来 使 温度 漂移 
最 小 。 


亚 门 限 区 ‚кы УМО 
极 电流 非常 小 的 情况 。 当 沟 道 在 导 通 门限 值 以 下 时 , 因 VPO ае 
仍 有 少量 电子 做 热 激 发 运动 而 总 会 产生 一 些 电流 ,这 又 | y 


被 称 为 亚 门限 区 。 如 果 学 过 物理 或 化 学 , AAEE 
时 的 电流 有 如 下 的 指数 天 系 式 : 
Ip = kexp(Ves – Vr) 


我 们 测量 出 了 一 些 MOSFET 在 9 个 数量 级 上 的 漏 。 ， 
极 电流 (1 nA ~ ТА), HKR S I bE Vos ZR 
曲线 ( 见 图 3.14 ),。1 nA ~ 1 mA 区 域 昌 相当 精确 的 指数 
关系 ; 在 亚 门限 区 域 之 上 , 曲线 进入 正常 的 饱和 区 。 对 
F NĚ MOSFET (VN01 型 号 ), 选取 其 20 个 晶体 管 
样本 (从 4 个 不 同 的 厂商 两 年 中 制造 的 产品 中 选取 ), 
画 出 了 它们 的 极限 范围 ， 以 使 读者 了 解 制造 上 的 多 样 лд то тоо iA 10 100 1mA 10 100 tA 10 


性 ( 见 下 一 节 )。 注意 , “互补 ”的 VP01 管 的 性 能 (Vi， ° 
Глок) MÆ. 3.14 实际 测 得 的 MOSFET К 


| ЙИ - 源 电压 变化 的 曲线 
3.1.5 ”FET 特性 参数 的 制造 偏差 


在 分 析 电 路 之 前 , 为 了 更 好 地 了 解 FET， 先 看 看 FET 各 参数 Wbs Vr) 的 范围 ， 以 及 同一 
型 号 器 件 的 参数 在 制造 过 程 中 产生 的 偏差 。 遗憾 的 是 , FET 的 许多 特性 参数 的 偏差 范围 都 比 双 极 型 
晶体 管 相 应 参数 的 范围 大 得 多 ， 这 是 电路 设计 人 员 必 须 牢记 的 一 点 。 例 如 ，VN01 (一 种 典型 的 N 
沟 道 MOSFET ) 的 开启 电压 V; 的 范围 是 0.8 ~ 24 У (1, = 1 тА), 与 类 似 的 NPN BAE H] Vee W 
围 相 比 ， 后 者 只 有 0.63 ~ 0.83 У ( 同样 在 天 = 1 mA 时)。 下 面 的 数据 能 说 明 问 题 . 


Vgs (№) 








DERA: 
Jpss Inon) 1 mA~100 A х 5 
Roson 0.05 0-10 kQ х 5 
En ФІ тА 500-3000 us х 5 
V, (JFET) 0.5~10 V 5V 
V: (MOSFET) 0.5~5 V 2 V 
BV оғ 6~1000 V 


_ 40e, 0 一 一 

当 FET 完 全 导 通 时 ， 比 如 当 JFET 的 栅 极 接地 或 MOSFET 的 栅 - 源 电压 很 大 (一 般 定 为 10YV ) 
时 ,在 线性 区 ( 即 V, 很 小 时 ) 的 漏 - 源 电阻 称 为 Reovw。Ps 与 Zoow 是 在 相同 的 接 通 栅 极 驱动 条 件 
下 的 饱和 区 ( 即 Vo, 较 大 时 ) RREN. Vp Æ JFET HEKE, VÆ MOSFET 的 接 通 栅 极 门限 
电压 ，BV 是 击 穿 电 压 。 正 如 我 们 将 看 到 的 , 虽然 JFET 在 源 极 接 地 时 可 用 做 很 好 的 电流 源 , 但 不 能 
较 好 地 估计 出 它 的 输出 电流 的 大 小 。 同样 地 , 产生 一 定 大 小 的 漏 极 电流 所 需 的 Vos 差异 很 大 而 不 能 
确定 ， 它 不 像 双 极 型 晶体 管 的 ws 那样 可 以 预测 《= 0.6 У )。 
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特性 匹配 

我 们 知道 , FETH Vos 的 可 预测 性 方面 比 晶体 管 逊色 , 也 就 是 说 , 它 产 生 一 个 给 定 刀 所 需 的 V、 
可 在 大 范围 内 不 同 。 一般 来 说 , 如 果 器 件 参 数 的 动态 范围 很 大 , 它们 用 做 一 对 差分 电路 管 时 的 偏差 
н (电压 不 半 衡 量 ) 就 相应 较 大 。 例如 ,在 一 定 集 电极 电流 要 求 下 ,选用 市 场 现 有 的 晶体 管 ,一般 
ЖАННА КЕН) Ver 变化 为 50 mV 左右 。 然 而 ，MOSFET 相应 的 参数 高 达 1 Vo XH F FET 其 他 的 
一 些 优越 特性 太 实 用 了 ,所 以 人 们 也 值得 多 花 些 精力 来 制造 专门 的 匹配 对 场 效 应 管 , 以 减少 这 些 偏 
靶 。 集 成 电路 设计 者 也 常 采 用 集成 数字 化 技术 ( 使 两 个 器 件 共 用 一 片 IC 基底 ) 与 温度 -梯度 抵消 
法 来 提高 性 能 ( 见 图 3.15 )。 


РЕТ 
2 
РЕТ 1 





РЕТ 
2 





А. 集成 数字 化 B. 温度 -梯度 抵消 法 
图 3.15 


采用 上 述 技术 后 , FET 电 路 性 能 又 能 得 到 很 大 改善 。 尽管 FET 髓 件 在 Vs 的 匹配 上 仍 不 及 晶体 
B, 但 它们 的 特性 已 经 足够 胜任 大 多 数 电 路 应 用 。 例如， 最 好 的 可 用 FET 配对 的 偏 移 电 压 能 达到 
0.5 mV， 温 度 系 数 为 5 НУС (最 大 值 ); 而 最 好 的 品 体 管 配对 的 偏 移 电压 为 25 рУ, ЈА 
0.6 kV/C，, 优 于 FET 参 数 的 10 倍 。 运 算 放 大 器 (下 一 章 将 提 到 的 通用 高 增益 差分 放大 器 ) 就 可 由 
这 两 种 风格 构成 ; 如果 精 确 度 要 求 较 高 , 一般 选择 晶体 管 构 成 的 运算 放大 妖 ( 因为 它们 的 输入 品 体 
管 的 Vos 非常 接近 匹配 ); 如 果 是 高 输入 阻抗 应 用 , FET 作 为 运算 放大 器 的 输入 级 就 是 理所当然 的 选 
择 (AX FET 的 输入 端 - 栅 极 无 电流 )。 例如， 下 一 章 要 讨论 的 多 用 运算 放大 旨 LF411 ЖН JFET 
输入 , 典型 的 输入 电流 为 50 pA, 价格 仅 为 0.6 美 元 , 十 分 便宜 。 TLC272 比较 流行 , 它 也 采用 MOSFET 
输入 , 价格 与 前 者 相同 , 输入 电流 的 典型 值 仅 为 1 pA! 相 比 之 下 , 由 普通 晶体 管 构 成 的 运算 放大 器 
的 输入 电流 就 大 多 了 ， 比 如 A741 的 典型 输入 电流 高 达 80 000 pA ( 80 nA )。 
表 3.1 至 表 3.3 列 出 了 典型 的 JFET (单个 的 与 成 对 的 ) 和 小 信号 MOSFET。 将 在 3.3.4 方 中 讨 
论 的 功放 MOSFET 也 在 表 3.5 中 列 出 。 


表 3.1 JFET 
/pss VGcsoFP, УР Са Съ 
BVcss 最 小 值 ” 最 大 值 最 小 值 ”最 大 值 最 大 值 最 大 值 

类 型 (V) (тА) (тА) (№) (V) (pF) (pF) 注释 
N 沟 道 
2N4117A~ 40 0.03 0.09 0.6 1.8 3 1.5 小 漏电 流 : 1 pA( 最 大 值 ) 

2N4119A 40 0.24 0.6 2 6 4 1.5 
2N4338 50 0.2 0.6 0.3 1 6 2 0.5 fA/V Hz @ 100 Hz 
2N4416 30 5 15 2.5 6 4 0.8 VHF 低 噪声 ; <2dB © 100 MHz 


2N4867A~ 40 0.4 ы 0.7 2 25 5 。 低频 ， 低 噪声 : 10 nVy Hz 
2N4869A 40 2.5 FD 1.8 5 2 5 (ЕКІН) @ 10 Hz 
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( 续 表 ) 
lpss Vaesorpyp С Сы 
BVess 最 小 值 最 大 值 最 小 值 BAÉ 最 大 值 最 大 值 
类 型 (М) (тА) (тА) (V) (V) (Р) (PF) 注释 
2N5265~ 60 0.5 1 — 3 7 2 6 ЖЛ, Ins 规格 严格; 
2N5270 60 7 14 一 8 7 2 与 P 沟 道 2N5358-64 НФ 
2N5432 25 150 ~ 4 10 30 15 FE: R =50 (最 大 值 ) 
2N5457~ 25 1 5 0.5 6 7 3 _-. 般 用 途 ; 
2N5459 25 4 16 < 8 7 3 与 P 沟 道 2N5460-2 互补 
2N5484 ~ 25 1 5 0.3 3 5 1 БЕК =; 
2N5486 25 8 20 2 6 5 1 
2SK117 50 06 14 0.2 1.5 13 з! IEEE: 1 nVA Hz 
2SK147 40 5 30 0.3 1.2 75! 15! ШЕ. 0.7 nVA Hz 
P 沟 道 
2N5114 30 30 90 5 10 25 7 Ж: Row = 75 о (最 大 值 ) 
2N5358 ~ 40 0.5 1 0.5 3 6 2 TRII, Inss 规格 严格 
2N5364 40) 9 18 2.5 8 6 2 15 N 沟 道 2N5265-70 互补 
2N5460.~ 40 1 5 0.75 6 7 2 一 般 用 途 ; 
2N5462 40 4 16 1.8 9 7 2 tj N ЎН ?3№5457-9 互补 
2SJ72 25 5 30 0.3 2 1851 55! 噪声 极 低 : 0.7 ПУА Hz 
t. 典型 值 。 
表 3.2 Æ MOSFET 
(ооп) 
Roson) Vcsm _ (Vos=10 V) C 
Ші 最 大 值 @BYas 最 小 值 最 大 值 最 小 值 ”最 大 值 BVps BVes lass 
类 型 Mfga 保护 (0) (V) (V) (V) (тА) (РЕ) (М) (У) (А) 注释 
N 沟 道 
3SK38A TO ° 500 3 一 一 10 2.5 20 12 25 
3N170 IL 一 200 10 1.0 2 10 1.3 25 35 0.01 
50210 SI 一 45 10 0.5 2 一 0.5 30 40 0.1 IE Ron 
SD211 SI 。 45 10 05 2 – 05 30 15 10 fE Ron 
VN1310 ST 一 8 10 0.8 2.4 500 5 100 20 0.1 小 YMOS: 0-5 Ж 
171750 IL 一 50 20 0.5 З 10 1.6 25 25 0.01 
VN2222L І 一 8 5 0.6 25 750 5 60 40 0.1 小 VMOS; 0-5 -RE 
CD3600 ЯС • 500 10 15 - 13 04 15 15 001 与 4007 阵 列 等 效 
2N3796 МО - - - -4 `- 14 0.8 25 10 0.001 耗 尽 型 ; 1pg = 1.5 mA 
244351 MO+ 一 300 10 1.5 5 3 2.5 25 35 0.01 常用 
А 
P 沟 道 | 
33163 IL 一 250 20 2 5 5 0.7 40 40 0.01 
VP1310 ST 一 25 10 1.5 3.5 250 5 100 20 0.1 Ду VMOS: 0-5 二 极 管 
IT1700 HL 一 400 10 2 Б 2 1.2 40 40 0.01 
CD3600 RC * 500 10 18 - 13 0.8 15 15 002 与 4007 阵 列 等 效 
2N4352 MO+ 一 600 10 15 6 2 2.5 25 35 0.01 常用 
3N172 IL ° 250 20 2 5 5 1 40 40 02 常用 


3 
a. 见 表 4.1 的 表 注 。 
t. 典型 值 。 
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表 3.3 NÁŠ JFET 对 管 


lass VesoFF) УР En С» 
Vos 漏 极 {Vpo=20V) CMRR 一 一 一 一 (10 Hz) (Vs,=10V) 
最 大 值 ”最 大 值 最 大 值 最 小 值 RJE ЖКА ”最 大 值 最 大 值 
类 型 (mV) (ИУС) (РА) (98) (V) (V) (nV/NHz) (pF) ”注释 
U421 10 10 0.2 90 0.4 2 50 1.5 Siliconix 公 司 
2N3954A 5 5 100 一 1 3 1508 1.2 一 般 用 途 ， 偏 差 小 
2N3955 5 25 100 一 1 4.5 1508 1.2 wH 
2N3958 25 一 100 - 1 45 1508 1.2 
2N5196 5 5 15 一 0.7 4 20° 2 
2N5520 5 5 100 100 0.7 4 15 5 
2N5906 5 5 2 90! 0.6 4.5 70' 1.5 КИНЕ А, Е 
235911 10 20 100 一 1 5 20° 1.2 ESNE 
2N6483 5 5 100 100 0.7 4 10 3.5 低频 时 低 品 声 
NDF9406 5 5 5 120 0.5 4 30 0.1 栅 地 源 地 放大 器 : Сл 
2N5452 5 5 100° 一 1 4.5 20° 1.28 
2SK146 20 一 10009 一 0.3 1.2 1.3 15 噪声 极 低 
а. 100 Hz., b. 1 kHz, c. 10 kHz, d. 30 V, е. 20 V, t. 典型 值 。 
3.2 基本 FET 电路 


现在 介绍 FET 电 路 。 我 们 总 能 想 出 一 种 方式 将 使 用 BJT 的 电路 转换 成 使 用 FET 的 电路 。 然 而， 
转换 后 的 新 电路 不 一 定 在 性 能 上 有 改进 。 本 章 后 面 会 举例 说 明 一 些 利用 FET 特 性 的 电路 , 即 在 使 用 
FET 时 比 用 晶体 管 能 更 好 工作 的 电路 , 或 者 一 些 根 本 不 能 用 品 体 管 来 构建 的 电路 。 为 此 先 将 FET 的 
各 种 应 用 分 类 。 以 下 是 它们 的 一 些 最 重要 的 应 用 场合 。 

高 阻抗 / 低 电 流 电路 。 用 在 缓冲 器 中 或 晶体 管 基 极 电流 与 有 限 输入 阻抗 限制 其 性 能 的 放大 青 中 。 
在 电路 的 实现 上 , 虽然 可 用 分 立 FET, 但 目前 实际 倾向 于 使 用 由 FET 构 成 的 集成 电路 。 在 一 些 品 体 
管 电路 设计 中 ， 则 可 用 FET 代替 晶体 管 ， 用 做 高 阻抗 的 输入 前 端 ， 而 其 他 电路 则 全 部 使 用 FET。 

模拟 开关 。 我 们 在 3.1.1 节 中 提 到 过 ，MOSFET 是 极 好 的 不 控 模拟 开关 。 下文 还 会 简单 地 提 到 
这 种 电路 。 同 样 地 ， 一 般 使 用 专门 的 “模拟 开关 ”集成 电路 ， 而 不 必用 分 立 器 件 来 搭建 电路 。 

数字 逻辑 电路 。MOSFET 垄断 了 微 处 理 器 、 存 储 器 以 及 众多 高 性 能 数字 钦 辑 电路 。 它 们 还 专 
门 用 在 微 功率 逻辑 电路 中 。 同样 , MOSFET 也 以 集成 电路 的 形式 出 现 。 下 文 将 阐述 为 何在 数字 电路 
中 使 用 MOSFET Е BJT 更 好 。 

功率 转换 。 我 们 在 本 章 第 一 个 电路 中 提 到 ， 在 负载 转换 方面 , MOSFET 功放 管 比 普通 功放 部 
体 管 更 好 。 但 应 使 用 分 立 FET 功放 管 来 实现 功率 转换 功能 。 

可 变 电 阻 和 电流 源 。 在 漏 极 电流 曲线 的 线性 区 ，FET 的 特性 表现 类 似 压 控 电阻 ; 而 在 “饱和 
区 ， 可 将 它 看 成 是 压 控 电 流 源 。 可 在 电路 设计 中 充分 利用 FET 的 这 一 特性 。 

晶体 管 的 一 般 替 代 品 。 FET 可 用 在 振荡 器 、 放大 器 、 稳 压 器 以 及 射频 电路 中 ( 仅 举 几 个 例子 ), 
在 这 些 电 路 中 也 通常 用 到 晶体 管 。FET 并 不 能 总 保证 电路 性 能 更 优异 一 一 有 时 会 更 好 ,有 时 则 不 行 。 
但 应 该 记 住 有 这 样 的 选择 。 

以 下 将 分 别 介绍 以 上 用 途 。 为 清楚 起 见 ， 这 里 将 介绍 顺序 稍 做 调整 。 


3.2.1 JFET 电流 源 


JFET 可 在 集成 电路 ( 特别 是 运算 放大 器 ) 中 , 有 时 也 在 分 立 器 件 中 用 做 电流 源 。 最 简单 的 JFET 
电 济 源 如 图 3.16 所 示 。 选 用 JFET 而 不 用 MOSFET， 是 因为 前 者 不 需要 栅 极 仿 置 BETES H )。 
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从 FET 的 漏 极 特性 曲线 ( 见 图 3.17 ) 可 看 出 ， 当 Vb 大 于 几 伏 时 , 电流 基本 恒定 。 
EHF hs tI EE, 这 一 电流 的 大 小 是 不 可 预测 的 。 比 如 2N5484 (一 种 典型 的 








N É JFET ) 的 7os 的 规定 范围 是 1 ~ 5 mA。 不过， 由 于 此 恒 流 源 电路 只 需 丙 | ss 
端 , 非常 简单 , 这 一 点 在 应 用 中 仍 很 有 吸引 力 。 我 们 可 以 买 到 按 电流 分 类 的 “ 稳 
流 二 极 管 ” 即 只 是 栅 极 与 源 极 相 连 的 JFET。 它们 与 齐 纳 ( 稳 压 管 ) 类 似 。 1N5283- 
1N5314 系列 的 特性 参数 如 下 : 
电流 0.22 ~ 4.7 mA 图 3.16 
允许 偏差 10% 
温度 系数 +0.4%/°C 
电压 范围 最 小 值 1 ~ 2.5 V， 最 大 值 100 V 
电流 调整 率 5% 典型 值 
电阻 1 MQ 典型 值 (对 1 mA 器 件 ) 
5 | М=+ОЗу О - 0.3 
Ves = 
+0.3 V 
4 
~ 0.6 
д 3 о 4 
Ё Е 
` 2 -0.3 ~ 
- 0.9 
-0.6 
‚ 
| -0.9 1.2 
0 = = Zl 2 5 
О 10 20 0.4 0.5 
Vps (У) 
А В 


图 3.17 实际 测 得 的 JFET 特性 曲线 。2N5484 N 沟 道 JFET: M] Vos tE F I KE Vps 的 变化 曲线 


145294 ( 额定 值 为 0.75 mA ) 的 1 随 V 变 化 的 情形 示 于 图 3.18A 中 。 图 3.18A 表明 ， 当 电压 У 
不 超过 击 穿 电压 时 (该 样本 的 击 穿 电压 为 140 У ), 电流 有 良好 的 恒定 性 。 而 图 3.18B 则 表明 ， 当 该 
器 件 端 电压 V 略 小 于 1.5 УН, 其 电流 就 能 达到 最 大 值 。 我们 将 在 5.3.2 节 中 介绍 怎样 利用 这 些 莫 件 
来 设计 小 巧 的 三 角 波 发 咎 器 。 表 3.4 列 出 的 是 1N5283 系列 的 一 部 分 元 件 参数 。 | 


2 2 


{ (mA) 
(тА) 





0 100 200 О 1 2 3 4 5 
М (М) V (М) 


图 3.18 135294 电流 调整 二 极 管 
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源 极目 偏 置 电路 

将 前 面 的 电路 稍 做 改变 ( 见 图 3.19 )， 就 能 得 到 电流 值 大 
小 可 调 的 电流 源 。 其 中 目 偏 置 电 阻 尺 使 栅 极 反 回 俩 置 ， 反 偶 电 
压 为 1R， 这 样 就 能 减 小 万 并 使 JFET 更 接近 夹 断 。 尺 全 的 大 小 
可 通过 对 特定 JFET 的 漏 极 曲线 计算 得 到 。 这 个 电路 使 我 们 能 
设置 电流 的 大 小 (但 一 定 小 于 ms )， 以 及 使 电流 更 加 可 预测 。 
此 外 , 这 种 电流 源 的 性 能 更 好 ( 输出 阻抗 高 ) 这 是 因为 源 极 电 
阻 能 提供 “电流 感应 反馈 ”( 在 4.2.4 节 中 将 学 到 这 一 点 ) 万 外 ， 
FET 在 栅 极 反 向 偏 兽 时 更 趋 问 于 是 一 个 好 电流 源 〈 可 从 图 3.2 
与 图 3.17 中 看 到 ， 较 低 的 漏 极 电 流 曲线 更 平坦 ) 不 过 要 记 住 ， 
由 于 制造 工艺 的 动态 范围 很 大 ,实践 中 一 个 FET 的 五 随 Ycs 的 
变化 曲线 可 能 与 从 一 组 已 画 好 的 曲线 读 出 的 值 相差 其 还 。 如 所 
要 求 得 到 特定 的 电流 值 ， 可 以 考虑 使 用 深 极 可 调 电阻 。 
习题 3.1 图 3.17 是 实际 测 得 的 2N5484 特性 曲线 ， 用 它 设 计 

一 个 JFET 电 流 源 , 使 电流 大 小 为 1 mA。 要 考虑 到 2N5484 

的 ms: 1 mA (最 小 值 ) 5mA (最 大 值 )。 


即使 为 JFET 电流 源 加 上 源 极 电阻 ， 它 的 输出 电流 仍 会 随 
输出 电压 变化 ; 也 就 是 说 ， 它 的 输出 阻抗 Z, WARA, mA 


表 3.4 电流 调整 二 极 管 a 


类 型 


1N5283 
1N5285 
1N5287 
1М5288 
1N5290 
135291 
1N5293 
1N5294 
1М5295 
1М5296 
1N5297 
1N5299 
1N5302 
1N5304 
1N5305 
1М5306 
1М5308 
1N5309 
1N5310 
1N5312 
1N5314 


电阻 
(25 V) Vm 
最 小 值 (0720.8 lp) 
(МО) (V) 
25 1.0 
14 1.0 
6.6 1.0 
4.1 1.1 
2.7 1.1 
1.9 1.1 
1.4 1.2 
1.2 1.2 
1.0 1.3 
0.9 1.3 
0.8 1.4 
0.6 1.5 
0.5 1.6 
0.4 1.8 
0.4 1.9 
0.4 2.0 
0.3 2.2 
0.3 2.3 
0.3 2.4 
0.3 2.6 
0.2 2.9 


а. 都 工作 在 100 У 5600 mW 下 ， 从 反方 向 看 也 


是 我 们 期 望 的 无 限 值 。 例如， 图 3.17 实际 测 得 的 曲线 表明 ， 当 漏 极 电压 变化 范围 为 5~20 У ЕУ, 将 
2N5484 的 栅 极 与 源 极 短 接 ， 它 的 漏 极 电流 ( 即 /bss ) 的 变化 量 为 5% 。 如 果 使 用 源 极 电阻 ， 其 变化 
量 会 降 至 2%。 如 图 3.20 所 示 ， 在 图 2.24 中 用 到 的 技巧 同样 适用 于 JFET。 它 的 设计 思想 (与 BJT 
В) 是 接 人 第 二 个 JEET, 以 保持 电流 源 的 漏 - 源 电压 恒定 。Q81 是 一 个 普通 的 JFET 电流 源 , C 
个 源 极 电阻 相 连 。0, 是 一 个 万 更 大 的 JEET， 它 与 电流 源 串联 。@: О, 提供 的 《恒定 ) WIRE 





流传 递 到 负载 ， 同 时 将 О, 的 漏 极 电压 控制 为 一 个 固定 什 


R Q, 与 CQ 工作 在 相同 电流 时 的 О, 


机 - 源 电压 。 这样 C, 就 防止 了 ,输出 电压 的 波动 ; 既然 9, 的 漏 极 电压 没有 变化 , 它 就 能 提供 便 宕 
的 电流 。 回 顾 一 下 Wilson 镜像 电流 源 ( 见 图 2.48 )， 会 发 现 它 同 样 运用 了 这 种 电压 第 位 原理 。 


图 3.19 





inssi Qə) > {554 Q.) 


图 3.20 ”机 地 源 地 JFET 灌 电流 
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这 种 ЈЕЕТ 电路 又 称 “ 栅 地 源 地 方式 ”， 常 用 它 来 避 开 密 勒 效应 (12.4.51 ) 但 JFET 的 “机 
地 源 地 方式 ” 比 BJT 的 “村 地 源 地 方式 ”简单 ， 因 为 不 需要 为 上 方 的 FET 的 栅 极 提供 人 惫 置 电压 。 由 
于 JFET 是 耗 尽 型 的 ， 可 将 上 一 个 顶 极 直接 接地 (可 与 图 2.74 相 比 较 )。 


习题 3.2 解释 为 什么 在 “ 栅 地 源 地 方式 ”中 ， 上 方 JFET 的 Ips 必须 大 于 下 方 JFET 的 Ipso 提示 : 
考虑 该 电路 去 掉 源 极 电阻 的 情况 。 


应 该 认识 到 ， 一 个 高 质量 晶体 管 电流 源 的 可 预测 性 与 稳定 性 要 比 JFET 电流 源 好 得 多 。 此 外 ， 
下 一 章 中 的 运算 放大 器 电流 源 的 性 能 则 更 好 。 例如, 对 于 FET 电 流 源 而 言 , 即使 通过 微调 源 极 电阻 
使 电流 为 一 个 固定 值 , 它 在 典型 的 温度 以 及 负载 电压 变化 范围 内 仍 可 能 有 5% 的 变化 仿 差 ; 而 对 运 
算 放大 器 /晶体 管 (或 运算 放大 器 /FET ) 电流 源 来 说 , 则 能 很 容易 地 将 其 偏差 控制 在 0.5% 之 内 , 可 
见 后 一 类 电流 源 具 有 较 好 的 可 预测 性 与 稳定 性 。 


3.2.2 ”FET 放大 器 


FET 源 极 跟 随 器 和 共 源 极 放大 天 分 别 与 上 一 章 
讨论 的 上 晶体 管 射 极 跟随 器 和 共 射 极 放大 器 类 似 。 但 由 
于 FET 的 栅 极 无 直流 电流 ,所 以 它 可 构成 具有 很 高 输 
人 阻抗 的 放大 器 。 如 果 要 处 理 在 测量 仪器 ,仪表 装置 
中 所 遇 到 的 高 阻抗 信号 源 ， 就 必须 用 到 这 种 放大 胡 。 
在 某 些 特殊 应 用 中 ,要 用 到 分 立 FET 构 成 的 跟随 器 或 
放大 器 ; 但 在 大 多 数 情况 下 , 利用 FET 输 入 运算 放大 
器 更 具有 优越 性 。 当 然 , 不 管 在 哪 种 情况 下 , 都 应 当 
弄 清 它们 的 工作 原理 。 

对 于 JFET 而 言 , 采用 像 JFET 电 流 源 ( 见 3.2.1 节 ) 一 样 将 一 个 栅 极 偏 置 电阻 接地 的 目 侦 置 方 
зе ( 见 图 3.21 ) 较 方便 。 但 用 MOSFET 就 像 用 BJT 一 样 ， 需 要 来 自 漏 极 电源 ， 即 分 立 电源 的 一 个 
分 压 电 路 。 栅 极 偏 置 电阻 可 能 会 相当 大 ( 为 1 MQ 或 更 大 )， 因 为 栅 极 漏电 流 是 以 纳 安 的 数量 级 来 
衡量 的 。 

跨 导 

由 于 FET 的 栅 极 无 电流 ， 它 的 跨 导 ( 输出 电流 与 输入 电压 之 比 : gw = iVn) 就 自然 成 了 衡量 
放大 器 增益 的 参数 。 这 一 点 与 晶体 管 不 同 ， 在 上 一 章 中 首先 给 出 了 电流 增益 的 概念 ， 然 后 才 介绍 
面向 跨 导 的 Ebers-Moll 模 型 , 对 于 BJT 的 分 析 , 这 两 种 概念 都 很 有 用 , 具体 选 哪 一 种 则 由 实际 应 用 
而 定 。 

FET 的 跨 导 可 以 从 特性 曲线 估算 得 到 。 这 可 通过 考察 在 特性 曲线 族 上 相 邻 的 栅 极 电压 曲线 上 了 
的 增 量 来 计算 (参考 图 3.2 或 图 3.17 ); 或 采用 更 简单 的 方法 ， 即 直接 通过 计算 媚 - Vcs“ 转 移 特 性 
曲线 (Ж 3.14) 的 斜率 。 跨 导 取 决 于 漏 极 电流 (我们 很 快 会 知道 这 一 原因 )， 它 的 定义 式 为 


gm(lp) 一 igl Ugs 
记 住 ， 小 写字 母 用 来 表示 小 信号 的 变化 量 。 从 上 式 得 出 电压 增益 式 为 
G voltage 一 Val Vgs = -Rp „= 一 Sm Rp 


这 与 22.8 节 所 得 出 的 有 关 唱 体 管 的 结论 一 样 ， 只 是 将 负载 电阻 Re 改 成 Ro。 一 般 来 说 ， 当 FET 的 电 
流 为 几 毫 安 时 , 其 跨 导 约 为 几 千 微 西门 子 ( 微 姆 欧 ),。 由 于 8g, 与 漏 极 电流 有 关 ， 当 漏 极 电 流 变 化 时 ， 


+V pp +Vpo 





图 3.21 
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增益 波形 会 稍 有 变化 ( 非 线 性 ), 在 共 射 极 放大 器 中 也 有 这 一 特点 ( 其 跨 导 8 = И, 与 成 正比 )。 
此 外 , 一 般 FET 的 跨 导 比 晶 体 管 的 跨 导 要 小 很 多 , 相 比 之 下 前 考 不 太 适 合作 为 放大 右 和 跟随 融 。 稍 
后 会 进一步 讨论 这 个 问题 。 
ГЕТ 跨 导 与 BJT 的 比较 

下 面 进行 重要 的 定量 分 析 。 假 设 有 一 个 JEET 和 一 个 BJT， 接 在 共 源 (发 ) 电路 中 ， 工 作 电 流 
都 为 1mA, (ЖШ) 极 电阻 为 5kQ， 连 至 10V 的 供电 电压 ( 见 图 3.22 )。 忽 略 偏 置 电路 的 细 玫 ， 
着 重 看 电路 的 增益 。BIJIT 的 六 为 23Q,， 则 8 为 40mS， 相 应 的 电压 增益 为 -200(〈 可 直接 由 -Rdr 
算出 ) W JFET (如 2N4220 ) 在 漏 极 电流 为 1mA 时 的 е, 为 2mS， 相 应 的 电压 增益 为 -10。 这 
个 比较 结果 确实 有 点 令 人 失望 。 在 跟随 器 中 ( 见 图 3.23 )，g 的 值 较 小 ， 使 得 Zou 相对 较 大 。 对 于 
JFET 还 有 下 式 : 

Zou = 1/8， 
则 Z 的 大 小 为 500 О (与 信号 源 内 阻 无 关 )。 而 对 于 BJT 有 下 式 : 
Z =R, /ht+r,= К„/һ + lg 


则 ZZ, 等 于 Ryhs+25 О (在 1mA 电流 下 )。 对 于 典型 的 晶体 管 放大 系数 ， 令 „= 100, 一 般 的 信 
号 源 常 有 R,<5kQ， 则 这 个 BJT 跟 随 器 处 于 一 个 较 适合 的 数量 级 (Zu 为 25 ~ 75 О), 但 要 注意 当 
R, > 50 kQ 时 ，JFET 跟随 器 会 更 好 些 。 


+10 V +10 ү 
Ro |" |" 
5 КО ‚ | 
Бү 5Y 





图 3.23 ”跟随 器 输出 电阻 


为 了 弄 清 楚 上 述 原因 ， 回 顾 一 下 FET 漏 极 电 流 关于 机 - 源 电压 的 表达 式 ， 并 将 它 和 晶体 管 集 
电极 电流 关于 基 - 射电 压 的 表达 式 (Ebers-Moll ) 进行 对 比 。 
BJT: Ebers-Moll 方程 
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c= Is{exp(Vse/ Vr) — 1}, 

H V = КТ а = 25 mV 
表明 ， 当 集 电极 电流 大 于 “ 漏 ” 电 流 1. 时 ， 有 

8 = dlold Vz; = Г.У, 
既然 gn = Ir ННВ АИК АЈА Е (О) = 25/1. (mA)。 
FET: 在 “ 亚 门 了 眼 值 ” 区 域 ， 漏 极 电流 非常 小 : 
[p © exp( Vgs) 

这 上 与 Ebers-Moll 方 程 一 样 也 是 指数 关系 ， 它 也 使 跨 导 与 电流 成 正比 。 然 而 ， 对 于 实际 k 值 (由 FET 
的 几何 形状 、 载 流 子 活动 性 等 因素 决定 ) 而 言 ，FET 的 跨 导 比 BJT 的 跨 导 小 。MOSFET 的 跨 导 约 
X 1/40 mV (Р) ) 或 /60 ту (N 沟 道 )， 而 BJT 的 跨 导 为 1/25 mV。 随 着 电流 的 增 大 ，FET 进 
人 正常 的 饱和 区 。 其 中 t 


Ip = k(Vos – У)? | Im (mU) 
p= Vas 10 ERK 10 k = 100 
它 给 出 gw = (kip). ARH, РЕТ АВЕ p ВЭР | k=10 


变化 , 在 相同 的 工作 电流 下 , 它 远 低 于 晶体 管 的 跨 导 , 参见 Ки 
图 3.24。 当 FET LIFE ЈИЕ С БАЈРОН, URERA | 4 gn =kv 
的 方程 中 增加 常数 上 的 值 ( 通过 增 大 沟 道 的 宽度 与 长 度 之 比 РМО >o 


来 实现 ) 跨 导 ( 和 在 给 定 Y .下 的 漏 极 电流 ) 也 随 着 增加 ， чмо” 
{АЕ ЕЛ] ин КЕ ТЕЛ Ө], Р ВЈЕРЕ о ОТ IA 10 100 1тА 10 100 
习题 3.3 ALR Iu T VAA, 推导 前 述 的 о, 公式。 3.24 ”晶体管 与 FET 的 gn 比较 


利用 电流 源 作 为 (有 源 ) 负载 电阻 ， 可 克服 FET 放大 器 低 电 压 增益 的 问题 ， 但 在 同样 的 电路 
中 , 采用 晶体 管 的 性 能 会 更 好 。 因此 很 少将 FET 用 做 简单 的 放大 器 , 除非 需要 利用 它们 独特 的 输入 
特性 ( 极 高 的 输入 阻抗 与 低 输 入 电流 )。 

注意 ，FET 在 饱和 区 的 跨 导 与 Vos- Vi 成 正比 。 比 如 ， 当 JFET 工作 电压 为 夹 断 电压 的 一 半 时 ， 
它 的 跨 导 近似 为 图 中 所 示 数 据 (1, = ps, BI Vos=0 的 情况 ) 的 一 半 。 


差分 放大 器 | 
已 匹配 的 FET 可 用 做 晶体 管 差 分 放大 器 中 的 高 输入 阻抗 前 端 级 ， 也 能 用 在 下 一 章 要 探讨 的 运 
算 放大 器 和 比较 器 中 。 正 如 前 面 曾 提 到 的 , 由 于 FET 的 Vos 存在 较 大 的 失调 ， 所 以 与 全 部 由 前 体 管 
构成 的 放大 器 电路 相 比 , 用 FET 作 为 输入 端的 电路 一 般 会 产生 较 大 的 输入 电压 失调 与 漂移 , 当然 电 
路 的 输入 阻抗 会 大 大 提高 。 
йк 88 
一 般 而 言 , FET 的 特性 使 之 成 为 晶体 管 的 替代 品 , 几乎 所 有 的 电路 都 能 从 它 的 高 输入 阻抗 和 
低 偏 置 电流 中 获 益 。 一 个 特别 的 例子 是 它们 在 高 稳定 性 的 LC 和 晶体 振 葛 器 中 的 应 用 ; 我 们 将 在 
5.3.7 节 、5.3.8 节 和 13.2.3 节 中 给 出 这 类 例子 。 | 


有 源 负 载 
就 像 在 晶体 管 放 大 器 一 样 , 也 可 将 FET 放 大 器 中 的 漏 极 负载 用 有 源 负 载 ( 即 电流 源 ) 替代 , 这 


样 即 可 得 到 非常 大 的 电压 增 苑 : 
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Gy = —&„Кь (人 负载 为 独 极 电阻 ) 
Gy = -swARo ( 负载 为 电流 源 ) 


其 中 R 是 从 漏 极 看 进去 的 电阻 〈 称 为 “8g。” )， 其 大 小 范围 一 自在 100 КО ~ 1M2, 

实现 有 源 负 载 的 一 种 方法 是 ， 将 FET 差 分 对 管 的 漏 极 负载 用 镜像 电流 源 替 代 ( 见 2.4.4 市 ); 但 
这 种 电路 没有 总 的 反馈 ， 所 以 电路 偏 置 是 不 稳定 的 。 镜 像 电 流 源 可 由 FET 或 BJT 构 成 。 下 一 章 中 
将 会 讲 到 , 这 种 结构 配置 经 常用 在 FET 运 算 放 大 器 中 。 在 3.3.4 节 讨论 CMOS 线性 放大 做 时 会 看 到 
实现 有 源 负 载 的 另 一 种 很 好 的 方式 。 


3.23 Е Вая 


由 于 FET 的 跨 导 相 对 较 低 , 最 好 用 一 个 FET“ 源 极 跟随 器 ”( 与 射 极 跟随 恬 类 似 ) 作 为 泗 规 BJT 
放大 器 的 输入 缓冲 级 , 而 不 直接 构成 一 个 共 源 极 放大 器 。 在 前 一 种 情况 下 , 既 利 用 FET 的 高 输入 阻 
抗 与 零 输入 直流 电流 的 特性 ， 又 能 由 BJT 的 大 跨 导 值 得 到 很 高 的 单 级 电 夺 增益。 此外， 分立 FET 
( 即 不 是 集成 电路 ) 的 极 间 电 容 往 往 比 晶体 管 的 更 大 , 这 在 共 源 极 放 大 器 中 会 导致 更 严重 的 密 勒 效 
应 ( 见 2.4.5 节 ); 但 源 极 跟随 器 与 射 极 跟随 器 都 不 产生 密 勒 效应 。 

由 于 FET 跟 随 器 具有 输入 阻抗 高 的 特点 ， 它 们 常用 做 示波器 以 及 其 他 测量 仪器 的 输入 级 。 在 
许多 应 用 中 的 信号 源 内 阻 都 非常 高 ， 璧 如 电容 传声器 、pH 探 针 、 带 电 粒 子 探测 器 或 生物 和 医学 中 
的 微 电 极 信号 。 在 这 些 情况 下 , 用 一 个 FET 输 入 级 ( 不 论 是 分 立 的 还 是 集成 电路 ) 是 解决 问题 的 好 
途径 。 在 有 些 电 路 中 , 要 求 下 一 级 的 灌 电 流 很 小 或 为 零 。 常 见 的 例子 就 是 模拟 “采样 -保持 ”和 “ 蜂 
值 检测 ”电路 。 在 这 类 电路 中 , 信号 电 平 由 电容 保持 ， 如 果 下 一 级 得 到 的 灌 电流 太 大 ,这 个 电 平 网 
会 下 降 。 在 以 上 所 有 应 用 中 , FET 可 忽略 输入 电流 的 特性 远 比 它 的 低 跨 导 重 要 , 从 而 使 源 极 跟随 茶 
(甚至 是 共 源 放大 器 ) 成 为 除 射 极 跟随 器 之 外 引 人 注 目的 选择 。 

图 3.25 给 出 了 最 简单 的 源 极 跟随 器 。 与 在 2.3.2 节 中 分 析 射 极 跟随 器 一 样 , 同样 能 通过 跨 叶 信 
算出 输出 电压 幅度 ， 从 而 可 得 


v, = Rila +V ор 
因为 六 是 可 忽略 的 ,但 | $ 
la = Em Usgs 一 BmV, ш 0,) 
所 以 有 R, 
v = | Krgm | Y 
” (1 + RLgm) ” - 
X R, >> 1/g, 时 ， 跟 随 器 的 性 能 好 (о, ~ о, )， 它 的 电压 增益 接近 1, 但 总 小 于 1。 ”图 3.25 


输出 阻抗 

如 果 源 极 跟随 器 的 输出 阻抗 为 1/8,, 前 面 关 于 vv 的 公式 就 是 我 们 将 推导 出 的 结论 ( 试 着 进行 这 
种 计算 , 假设 电压 源 必 .与 1/8, 串联 去 驱动 一 个 负载 R )。 这 正好 与 射 极 跟随 右 的 情况 相似 , 后 者 由 
给 出 阻抗 为 = 25/1.， 即 Igu 计算 源 极 跟随 器 输出 阻抗 1/8,, 的 方法 是 , 假设 栅 极 接地 ， 给 输出 端 
加 上 一 个 信号 ， 再 来 计算 相应 的 源 电流 ( 见 图 3.26 )。 对 应 的 漏 极 电 流 为 


іа 一 Bm Ө = „0 


所 以 有 
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Foug 一 0/1, 一 ]/e 


当 电 流 为 几 毫 安 时 , 它 的 大 小 是 几 百 欧 。 正如 我 们 能 看 到 的 , 在 恒 压 性 能 上 ，EFET 源 极 跟 随 奉 不 如 
Я ВЕ АЕ o 
Л APEZA: 


1. 相对 高 的 输出 阻抗 意味 着 , 即使 负载 电阻 很 高 , 输出 电压 幅度 仍 会 明显 小 于 输入 电压 幅度 ; 
这 是 因为 Ri 单独 与 源 极 输 出 电阻 构成 一 个 分 压 器 电路 。 此 外 ， 由 于 漏 极 电流 会 随 信 与 波形 
变化 ，g; 以 及 输出 阻抗 也 会 随 之 变化 , 从 而 使 输出 电压 产生 非 线性 (失真 )。 当 然 可 改 用 更 
大 跨 导 的 FET 来 改善 失真 ， 不 过 更 好 的 解决 方法 是 采用 FET- 晶体 管 结合 的 跟随 兹 电路 。 

2. 由 于 在 FET 制 造 过 程 中 用 于 产生 工作 电流 的 Vos 的 大 小 不 容易 控制 , БТ ИЕА ав НУ А ўл 
补偿 是 不 可 预测 的 ， 这 是 它 用 于 直流 耦合 电路 的 一 个 严重 缺陷 。 


有 源 负 载 

在 源 极 跟随 器 电路 中 加 上 一 些 元 件 能 大 大 改善 它 的 性 能 。 下 面 来 看 看 具体 的 步 又: 

首先 ， 用 一 个 (下拉) 电流 源 代替 R,( 见 图 3.27 )。 人 恒定 的 源 极 电流 使 Vos 近似 恒定 ， 从 而 减 
小 了 非 线 性 失真 。 因 为 电流 源 的 内 阻 为 无 穷 大 ， 相 当 于 使 前 一 个 电路 中 的 А, 为 无 穷 大 。 石 边 电路 
的 优点 是 , 在 保证 源 极 电流 近似 为 恒定 值 Vss/Rs 的 情况 下 , 提供 较 低 的 输出 阻抗 。 不 过 还 没有 解决 
右边 电路 Vo 的 非 零 偏 移 电 压 ( 从 输入 到 输出 ，Vos + Ve) 不 可 预测 的 问题 。 当 然 ， 一 种 简单 的 解 
决 方法 是 ,对 于 给 定 的 FET, 将 Li 调节 为 Jbss 特 定 值 (在 第 一 个 电路 中 ), 或 调整 Rs ( 在 第 二 个 电 
路 中 ), 但 这 种 方法 并 不 理想 , 它 有 两 点 原因 : (а) 对 每 个 FET 都 需要 单独 调整 。(b ) 即使 这 样 调 
整 ， 在 给 定 的 Vs 下， 在 正常 的 工作 温度 下 仍 会 有 两 倍 的 变化 。 


+Vpp +VDpD 


或 较 好 的 


+Vnp 





Ё 3.26 4 3.27 


_. 种 更 好 的 电路 是 ， 用 匹配 的 FEET 对 来 达到 零 偏 移 ( 见 图 3.28 )„ О, 和 Q, 是 在 同一 硅 片 上 市 
成 的 FET 匹配 对 。0O, 在 Ves=0 的 情况 下 吸收 电流 。 这 样 对 于 两 个 FET 55 У; =0, НО, 是 一 个 
零 偏 移 的 跟随 器 。 由 于 О, 的 温度 特性 跟随 0, 变化 ， 所 以 偏 移 电 压 仍 保持 接近 零 ， 与 温度 无 关 。 

给 前 面 的 电路 加 一 个 源 极 电阻 ( 见 图 3.29 )。 在 此 稍 加 思索 就 会 明白 ，R 是 必需 的 ， 而 且 如 末 
0 与 0, 匹配 ， 只 有 R= R, 才 能 保证 Vs = Vi。 这 个 改进 电路 的 攻 的 可 预测 性 也 有 所 改善 ， 因 此 可 
以 将 漏 极 电 流 设 为 比 15ss 小 的 值 ， 从 而 提高 输出 的 线性 度 ， 这 是 因为 FET 电流 源 工作 在 小 于 Ipss HT 
的 性 能 更 佳 。 这 种 跟随 器 电路 常用 做 示波器 垂直 放大 器 的 输入 级 。 

为 了 达到 最 好 的 效果 , 还 可 以 给 漏 极 加 上 自 举 电路 ( 以 减 小 输入 电容 ), 并 加 上 晶体 管 的 输出 
级 以 减 小 输出 阻抗 。 这 样 ， 相 同 的 输出 信号 能 够 用 来 驱动 内 部 “保护 ”屏蔽 ， 以 便 有 效 地 消除 羽 
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向 电线 的 电容 ， 否 则 ,在 这 类 具有 高 输入 阻抗 的 缓冲 器 中 ,电容 效应 会 对 高 源 极 阻抗 产生 很 大 的 
破坏 。 


输入 
输出 


Vss 





图 3.28 图 3.29 
3.2.4 FET 栅 极 电流 


我 们 在 开始 已 提 到 ,一般 的 FET, 特别 是 MOSFET 的 栅 极 电流 基本 上 为 零 。 这 也 许 是 FET 最 
重要 的 特性 , 它 已 在 前 一 节 中 的 高 阻抗 放大 器 与 跟随 器 中 得 到 充分 利用 。 在 接 下 来 的 应 用 中 , 尤其 
是 在 模拟 开关 和 数字 逻辑 电路 中 ， 这 一 特性 的 利用 也 是 必 不 可 少 的 。 

当然 ,我 们 期 望 在 一 定 程度 的 仔细 观察 下 看 到 一 些 顶 极 电流 ,充分 了 解 栅 极 电流 的 确实 存在 是 
很 重要 的 , 因为 理想 的 零 栅 极 电 流 模 型 迟早 会 对 实际 电路 的 研究 带 来 肪 烦 。 实 际 上 , A REIH HE 
流 是 由 以 下 几 种 机 理 产生 的 : 即使 在 MOSFET 中 ， 栅 极 的 二 氧化 硅 层 并 不 完全 绝缘 ， 这 会 导致 皮 
安 级 的 漏电 流 。JFET 的 栅 极 “绝缘 层 ” 实 际 上 是 一 个 反 癌 偏 置 的 PN 结 , 它 作 为 普通 二 极 管 存 在 着 
反 向 漏电 流 。 此 外 ，JFEET ( 特别 是 М 沟 道 型 ) 中 还 存在 一 种 称 为 “碰撞 - 电离 ”的 栅 极 电流 ， 它 
可 达到 让 人 吃惊 的 大 小 。 最 后 ， 当 交流 信和 号 激励 栅 极 电容 时 ，JFET 与 MOSFET 均 产生 动态 的 栅 极 
电流 ; 它们 像 晶 体 管 一 样 也 会 产生 密 勒 效应 。 

在 大 多 数 情况 下 ， 与 BJT 的 基 极 电流 相 比 ，JFET 的 栅 极 电流 是 可 忽略 的 。 不 过 的 确 存在 FET 
有 和 较 高 栅 极 输入 电流 的 情形 。 下 面 研 究 该 电流 的 大 小 。 

АЖ E 

FET 放 大 器 (或 跟随 器 ) 的 低频 输入 阻抗 受 栅 极 漏电 流 的 限制 。 在 JFET 的 数据 表 中 通常 会 标 
出 击 穿 电 压 BV,,。,, 它 定 义 为 当 栅 极 电流 达到 1 uA 时 栅 极 与 沟 道 之 间 的 电压 (这 时 源 极 与 漏 极 短 接 
在 一 起 )。 当 所 加 的 漏 极 - 沟 道 电压 较 小 时 , 再 测 得 的 栅 极 漏电 流 ( 同样 在 源 极 与 漏 极 短 接 时 测 得 ) 
相当 小 ， 当 栅 - 漏 电压 远 低 于 击 穿 电压 时 , 栅 极 漏电 流 16ss 迅速 下 降 到 皮 安 级 。 对 于 MOSFET, + 
万 不 能 让 栅 极 绝缘 层 击 穿 ; 它 的 栅 极 漏电 流 则 定义 为 一 定 栅 极 - 沟 道 电压 下 的 最 大 漏电 流 。FET 构 
成 的 集成 电路 放大 器 ( 如 FET 运 算 放 大 器 ) 就 用 这 种 易 让 人 产生 误解 的 “输入 偶 置 电流 ”天 来 规定 
输入 栅 极 漏电 流 ， 且 疡 通常 在 皮 安 级 。 

有 利 的 一 面 是 这 些 漏 电流 在 室温 下 都 在 皮 安 数量 级 范围 。 而 不 利 的 一 面 是 ,它们 随 温 度 的 升 高 
而 迅速 增 大 (事实 上 呈 指 数 关系 ); 温度 每 升 高 10"C， 漏 电流 的 大 小 就 近似 加 倍 。 与 之 形成 对 照 的 
是 ，BJT 的 基 极 电流 不 是 漏电 流 ， 它 甚至 随 温度 的 升 高 而 略 有 减 小 。 对 这 两 者 的 比较 见 图 3.30, € 
显示 了 几 种 集成 电路 放大 器 (运算 放大 器 ) 的 输入 电流 随 温度 变化 的 图 形 曲 线 。 用 FEET 作 为 输入 级 
的 运算 放大 器 在 不 超过 室温 时 的 输入 电流 最 小 , 但 它们 的 输入 电流 随 温度 的 升 高 迅速 增 大 , 最 后 竟 
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超越 了 LMI1 和 LT 1012 这 些 用 BIT 精心 设计 输入 级 的 放大 需 的 温度 曲线 。 当 然 ,， 这 些 BJT 运 算 放 
大 器 和 “优质 ”的 低 输 入 电流 JFET 运 算 放 大 器 (如 OPA111 和 AD549 ) 一 样 ， 都 相当 易 贯 。 图 中 
也 给 出 了 普通 的 运算 放大 器 ， 如 双 极 型 晶体 管 338 和 JFET LF411 的 曲线 ， 以 使 读者 了 解 价格 不 高 
(不 超过 1 美元 ) 的 运算 放大 器 的 输入 电流 特性 。 


100 ооо 


10 000 


1000 ОР.12 
100 2022 


输入 电流 (pA) 
о ?7 ё 
E> 


-50 0 50 100 125°С 
温度 (°С) 
3.30 FET 放 大 器 的 输入 电流 是 它 的 栅 极 漏电 流 ， 温 度 每 升 高 10"C， 栅 极 漏电 流 的 大 小 加 售 
O JFET 的 碰撞 - 电离 电流 2N4868A 


在 N 沟 道 JFET 中 不 仅 存 在 普通 的 栅 极 漏电 流 现象 , 在 实际 较 
大 的 Vo 与 DEKRET, 它 的 栅 极 漏电 流 已 相当 大 ( 前 表 中 的 机 
极 漏电 流 只 是 在 理想 的 Vbs =0, = 0 情况 下 测 得 的 但 ), 见 图 3.31。 
在 漏 - 栅 电压 到 达 一 个 临界 值 之 前 , 栅 极 漏电 流 一 直 保持 与 Js 接 
近 ;， 当 漏 - 栅 电压 在 这 个 临界 值 时 , 栅 极 漏电 流 急剧 增加 。 这 种 额 
外 的 “碰撞 -电离 ”电流 与 漏 极 电流 成 正比 , 并 随 电 压 和 温度 呈 指 
数 关系 变化 。 它 开始 出 现 于 漏 - 栅 电压 为 25% 的 BVcss 时 , 其 大 小 
可 达 1 uA 或 更 大 。 显然 , 输入 电流 高 达 1 kA 的 “高 阻抗 缓冲 个 
是 没有 任何 使 用 价值 的 。 这 就 是 用 2N4868A 作为 跟随 项， 电源 电 
压 为 40V， 漏 极 电 流 为 1 mA 时 得 到 的 结 采 。 0.1pA 





10 20 30 40 50 60 


这 种 额外 的 栅 极 漏电 流 主要 影响 N 沟 道 JFET, CEN -WE Va V) 
压 值 较 高 时 出 现 。 一 些 改进 办 法 是 ; (a ) 使 其 工作 在 低 漏 极 供电 电 
EF, 或 使 用 栅 地 源 地 放大 器 ; (b ) 改 用 “碰撞 -电离 ”现象 很 小 ”图 3.31 3 JFET RÑ -WEEE 
的 P 沟 道 JFET; (с) 改 用 MOSFET。 最 重要 的 是 要 意识 到 这 种 效 高 时 ， 栅 极 电流 急剧 增 


应 的 存在 ， 以 便 对 它 的 出 现 不 感到 座 异 。 大 ， 并 与 漏 极 电流 成 正比 
口 动态 栅 极 电流 

桶 极 漏电 流 的 产生 是 一 种 直流 效应 。 由 于 栅 极 电容 的 存在 , 不论 用 什么 信号 驱动 栅 极 , 它 都 
会 供给 栅 极 交流 电流 。 考 虚 共 源 极 放大 器 : 类 似 晶 体 管 放大 器 ， 它 同样 会 存在 输入 端 到 地 的 电容 
GEX Cu) 的 作用 ， 以 及 电容 的 密 勒 效应 (作用 于 反馈 电容 Cu )o FET 的 电容 效应 比 晶体 管 的 严 
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重 是 由 于 以 下 两 点 造成 的 : 第 一 ， 使 用 FET (而 不 是 BJT ) 是 为 了 得 到 非常 小 的 输入 电流 ; 那么 
在 相同 的 电容 下 ，FET 的 容 性 电流 就 显得 相对 较 大 。 第 二 , 一般 FET 的 电容 比 同等 晶体 管 的 电容 
大 得 多 。 

为 了 评价 电容 效应 , 考虑 一 个 为 具有 100 ko 内 阻 的 信号 源 设 计 的 FET 放 大 器 。 在 直流 情况 下 ， 
没有 任何 问题 , 因为 皮 安 级 的 电流 在 信号 源 内 阻 上 只 产生 微 伏 级 的 压 降 。 但 在 1 MHz 的 情形 下 ， 
5pE 的 输入 电容 呈现 出 大 约 30 kQ 的 分 流 阻抗 ,这 就 会 严重 地 衰减 信和 号。 事实 上 , 任何 放大 器 都 会 
在 接 高 频 高 阻抗 信号 时 遇 到 困难 ， 而 通常 的 解决 办 法 是 工作 在 低 阻 抗 ( 典型 值 为 50 Q ) F, 或 用 
已 调谐 的 LC 回路 使 寄生 电容 产生 谐振 。 需 要 明白 的 一 点 是 , 在 信号 频率 下 ，FET 放大 器 不 能 被 看 
成 是 一 个 102 Q 的 负载 。 

男 一 个 示例 是 , 假设 用 一 个 MOSFET 功率 管 (Е 
意 ， 没 有 JFET 功率 管 ) 来 控制 接 通 10 A 的 负载 ， 如 。 “ЕЕ 
图 3.32 所 示 。 我 们 也 许 会 简单 地 认为 ， 其 栅 极 能 够 被 Т, 
电流 驱动 能 力 不 高 的 数字 逻辑 电路 驱动 ， 比 如 CMOS 
逻辑 门 电 路 ， 能 在 0 ~ 10 у 变化 范围 的 电压 下 提供 
1 mA 的 输出 电流 。 但 事实 上 ， 这样 的 电路 有 一 个 大 问 
题 。 因 为 栅 极 驱动 的 1 mA 电流 存在 ，2N6763 的 350 pF 
的 反馈 电容 就 会 使 输出 转换 速率 延长 至 20 hs。 更 糟糕 
的 是 , 动态 栅 极 电流 (7, = Сау„/а:) 会 迫使 电流 流 回 
逻辑 电路 的 输出 ， 产 生 一 种 反常 的 “SCR 封锁 ”效应 ， 
从 而 有 可 能 损坏 前 面 的 逻辑 电路 (在 第 8 章 与 第 9 章 中 将 详细 讨论 )。 由 于 晶体 管 功放 的 电容 与 
MOSFET 的 相当 ， 所 以 动态 输入 电流 也 相当 ; 但 在 设计 驱动 10 A 晶体 管 功放 电路 时 , 需要 的 基 
极 驱 动 电流 约 为 500 mA ( 可 通过 达 林 顿 复合 管 或 其 他 方式 来 实现 )， 而 对 于 一 个 FEET， 总 习惯 
认为 其 输入 电流 很 小 。 在 这 一 例子 中 再 次 看 到 ， 具 有 超 高 阻抗 特性 的 FET 已 经 失去 了 它 的 一 些 
可 用 性 。 


习题 3.4 推导 图 3.32 所 示 电 路 的 转换 速率 大 约 为 20 Ms， 设 可 用 的 栅 极 驱动 电流 为 1 mA。 
3.25 ”FET 用 做 可 变 电 阻 


图 3.17 展 现 了 JFET 特 性 曲线 (在 兄 ,电压 的 一 组 值 下 漏 极 电流 随 Vs 的 变化 关系 ) 的 两 个 工作 
K: 正常 (“饱和 ”) 工作 区 与 Vs 很 小 时 的 “线性” 区。 本 章 开始 给 出 了 MOSFET 相 应 的 曲线 对 ( 见 
图 3.2)。 当 Vs 小 于 Vos- УР, 万 关 于 W* 的 曲线 近似 为 直线 ， 且 向 原点 两 端 延伸 ， 也 就 是 说 ， 该 
器 件 对 任 一 极 性 的 小 信号 均 可 用 做 压 控 电阻 。 根 据 线性 区 厂 关 于 Vos 的 方程 ( 见 3.1.4 节 )， 容 忽 得 
出 lp/Vos 为 





图 3.32 


1 Vps 
Бо, (Ves — Vr) 7 


上 式 的 最 后 一 项 表示 存在 着 非 线 性 ， 即 不 是 阻抗 特性 (阻抗 不 应 该 与 电压 有 关 )。 ЖИП, >ш 
极 电压 小 于 桶 极 电压 一 个 门限 以 上 时 (Vs 一 0)， 后 一 项 则 可 忽略 ，FET 近似 地 表现 为 电阻 特性 : 


Ко; ~ 1/[2K(Ves – Vn)] 
由 于 大 是 与 具体 器 件 有 关 的 参数 ， 它 不 太 容 易 确 定 ， 所 以 将 Ros 表示 成 下 式 则 里 有 用 : 
Rps = Ro(Voo — VD/Ve— Vr) 
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其 中 在 任 一 栅 极 电压 V 下 的 电阻 Rs 用 (已 知 的 ) 某 个 栅 极 电压 V, 下 的 电阻 R, 来 表示 。 
习题 3.5 推导 以 上 的 “正比 ”关系 。 


从 以 上 任 一 个 公 去 都 可 看 出 ， 电 时 〈 = IRo) 与 栅 极 电压 超过 门限 的 量 成 正比 。 另 一 个 有 用 
的 事实 是 К; = 18。， 也 就 是 说 ， 线 性 区 的 沟 道 电阻 与 饱和 区 的 跨 导 互 为 倒数 。 因 为 g, 总 会 规定 在 
FET 的 数据 表 上 , 因此 Ros 是 很 容易 得 知 的 。 


习题 3.6 推导 Rs= 1/8,， 其 中 跨 导 可 由 3.1.4 节 中 的 饱和 区 漏 极 电流 公式 求 得 。 


一 般 来 说 , FET 能 产生 的 电阻 变化 小 至 零点 几 欧 (功放 MOSFET 可 低 到 0.1 9), 大 至 开路 。 一- 
个 典型 的 应 用 是 自动 增益 控制 (AGC ) 电路 , 即 (通过 反馈 ) 调节 放大 器 的 增益 , 使 输出 在 线性 范 
EW. 在 这 样 的 目 动 增益 电路 中 ,必须 注意 要 将 可 用 的 FET 电阻 放 在 电路 中 信号 幅度 很 小 的 地 方 ， 
最 好 小 于 200 mV 左右 。 

使 FET 的 工作 表现 像 一 个 较 好 电阻 的 Vos 范围 取决 于 特定 的 FET， 且 与 栅 极 电压 超过 V, (或 
Vr) 的 量 大 致 成 正比 。 一 般 来 说 ， 当 У < 0.1 (Vos- Vp) 时， 非 线 性 失真 大 约 为 2%; 当 Vps ~ 0.25 
(Ис; - Ve) 时 ， 非 线性 失真 约 为 10% 。 用 匹配 的 FET 很 容易 设计 一 对 可 变 电 阻 ， 以 便 同 时 控制 
几 个 信和 号。 用 做 可 变 电 阻 的 JFET ( Siliconix 的 VCR 系列 ) 的 电阻 容 差 (在 特定 的 V, 条 件 下 ) 为 
30% 。 | 

用 一 种 简单 的 补偿 方法 就 能 提高 输出 的 线性 , 同时 提高 使 FET 呈 电阻 特性 的 Vs 的 范围 。 下面 
将 用 实例 来 进行 说 明 。 
口 线性 化 技巧 ， 电子 增益 控制 

通过 前 述 关于 1/Rps 的 公式 可 知 , 如 果 能 在 栅 极 电压 上 再 加 一 个 为 漏 - 源 电压 一 半 大 小 的 电压 ， 
其 输出 线性 特性 就 会 近乎 完美 。 图 3.33 给 出 的 两 个 电路 正 是 苦于 这 一 点 设计 的 。 在 第 一 个 电路 中 ， 
JFET 组 成 电阻 分 压 咒 的 下 半 部 分 , 形成 压 控 衰减 (或 “音量 控制 侨 ” ),。 RI 与 R, 给 Vos 加 上 0.5 Vps 
的 电压 ， 以 改善 线性 特性 。 图 中 给 出 的 JFET 的 导 通 电阻 (ИКЕНЕН) 5600 (最 大 值 )， 使 电 
路 的 衰减 范围 为 0 ~ 40 dB. 


4 ФА 6 kQ 输出 





图 3.33 ”可 变 增益 电路 


第 二 个 电路 是 在 发 射 极 负 反馈 交流 放大 器 中 , 将 MOSFET 作为 可 变 发 射 极 电 阻 。 注 意 ， 人 恒定 
直流 电流 源 在 这 里 用 做 发 射 极 下 拉 电 阻 (Wilson 镜像 电流 源 或 FET 电 流 调节 器 ) (а) 它 在 各 种 信 
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号 频率 下 呈现 高 阻抗 ， 从 而 使 FET 可 变 电 阻 在 很 大 的 范围 (包括 Gy << 1 ) 内 设 定 增益 ; (b) 提供 
简单 偏 置 。 再 加 上 一 个 隔 直 电容 , 就 能 使 FET 只 影响 交流 (信号 ) 增益 。 如 果 没 有 该 电容 ,晶体管 
的 偏 置 就 会 随 FET 的 电阻 变化 。 


习题 3.7 VN13 的 导 通 电阻 (V6,=+5V ) 为 15Q2 (最 大 值 )。 求 第 二 个 电路 中 放大 器 的 增益 范围 
是 多 少 ( 假 设 其 等 效 电 阻 近 似 为 1MQ ) ? 当 FET 的 偏 置 分 别 使 放大 器 增益 为 (a) 404В %, (b) 


20 dB 时 ， 低 频 端的 3 dB 截止 频率 是 多 少 ? 


如 图 3.33 所 示 用 阻 性 栅 极 分 压 器 线性 化 Res 的 方法 十 分 有 效 。 图 3.34 比 较 了 使 用 和 不 使 用 线性 
化 电路 的 情况 下 ， 实 际 测 得 的 疡 随 Vos EREK R Vos) 的 变化 曲线 。 线 性 化 电路 在 信号 幅度 大 
于 几 毫 伏 的 低 失真 应 用 中 是 最 基本 的 。 
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图 3.34 ХЕЕЕ О ЕЕТ, ЙИ p ВЕ Vos 的 变化 曲线 


当 考虑 FET 在 增益 控制 中 的 应 用 时 ， 比 如 AGC 或 者 “调制 器 ”( 指 高 频 信 号 的 幅度 随 音 频 变 
化 ) 有 必要 再 了 解 一 下 “模拟 乘法 器 ”集成 电路 。 该 电路 通常 用 来 实现 两 个 电压 相 乘 ， 其 精确 度 
高 且 动 态 范围 大 。 其 中 一 个 电压 可 以 是 直流 控制 信号 ,用 来 设 定 器 件 对 另 一 个 输入 信号 的 乘 数 大 小 ， 
即 增益 大 小 。 模 拟 乘法 器 利用 晶体 管 的 g- Ie ЁРЕ Ї в„ = 1cmA) /25 05], 用 匹配 的 阵列 解决 失调 与 
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侦 重 识 移 的 问题 。 当 频率 非常 高 时 (100 MHz 或 更 高 ) 无 源 “ 平 衡 混 频 怖 ”( 见 13.2.4 7 ) ARE 
完成 相同 任务 的 最 好 器 件 。 

重要 的 是 必须 记 住 ，FET 在 低 Vs 下 寻 通 时 ,直到 洗 - 源 电压 为 零 时 都 表现 出 很 好 的 电阻 特性 
( 而 不 必 担 忧 PN 结 压 降 之 类 的 现象 )。 运 算 放 大 项 和 数字 逻辑 系列 (CMOS ) 都 利用 了 这 一 良好 特 
性 ， 以 给 出 饱和 至 电源 电压 的 输出 。 


3.3 FET 开关 


本 章 开始 给 出 的 两 个 电路 都 是 开关 的 例子 : 一 个 逻辑 开关 和 一 个 线性 信号 转换 开关 。 这 些 都 
属于 FET 的 重要 应 用 ， 它 们 利用 了 FET 的 独特 性 质 : 高 栅 极 阻抗 以 及 从 等 电压 开始 的 双 极 型 电阻 
导 通 特性 。 在 实际 应 用 中 ,通常 用 MOSFET 集成 电路 〈 而 不 是 分 立 句 件 ) 构成 所 有 数字 逻辑 和 线 
性 开关 转换 电路 ,只 有 在 功率 转换 电路 应 用 中 才 借 助 于 分 立 FET 需 件 。 即 使 这 样 ， 了解 这 些 必 搬 的 
构成 很 有 必要 (〈 也 很 有 趣 )， 否 则 一 定 会 被 电路 中 某 些 奇怪 的 问题 所 难 倒 。 


3.3.1 FET 模拟 开关 


FET， 尤 其 是 MOSFET， 最 常见 的 用 途 是 作为 模拟 开关 。 起 
们 集 导 通电 阻 低 ( 接 通 电压 总 为 零 伏 )、 断 开 电 阻 高 、 汤 电流 和 电 9л. = 输出 
容 小 的 特点 于 一 身 ， 是 模拟 信和 号 理想 的 压 控 开关 元 件 。 理 想 的 模 О, 4 ko 
拟 或 线性 开关 应 该 像 完 美的 机 械 开 关 一 样 工 作 : 在 闭合 状态 ,将 HBV nel | 
信号 无 衰减 或 线性 地 送 到 负载 端 ， ТЕЙТИАКӘ, ТЕШ РИН € 控制 端 
相对 于 地 的 电容 可 以 被 忽略 ， 加 于 控制 输入 端的 转换 电 平 信号 的 
耦合 可 以 被 忽略 。 

我 们 来 看 一 个 例子 ( 见 图 3.35 )。@, 是 一 个 N 沟 道 增强 型 MOSFET， 当 栅 极 与 地 短 接 或 电位 为 
负 时 ， 它 不 导 通 。 在 这 个 状态 下 ,， 漏 - 源 电 阻 (Ror) 一 般 大 于 10 000 МО, 没有 信号 通过 ( 局 频 
时 会 通过 漏 - 源 电容 形成 少量 耦合 ， 以 后 将 详细 介绍 这 一 点 )。 将 顶 极 电压 增 大 到 +15V 时 ， 澳 - 
源 沟 道 导 通 ， 作 为 模拟 开关 用 的 典型 的 FET 导 通 电阻 (Ro) 为 25 ~ 100 Q。 栅 极 信号 电 平 只 要 高 
于 最 大 的 正信 和 号 (为 了 保持 Ко 为 较 小 值 ) 就 够 了 ， 上 有 具体 数值 并 不 重要 ， 可 由 数字 逻辑 电路 〈 可 能 
由 FET 或 BIT 来 产生 满 幅 变化 )， 甚 至 运算 放大 器 供给 (由 于 MOSFET 的 栅 极 击 穿 电压 一 般 为 20 У 
或 更 大 ， 该 运算 放大 器 输出 的 +13 У 电压 满 幅 变化 范围 将 正 合适 )。 使 栅 极 变化 呈 负 电位 〈 如 接 运 
算 放 大 器 的 输出 ) 并 无 多 大 影响 , 正如 下 文 将 要 描述 的 , 事实 上 这 还 带 来 了 能 转换 任 一 种 极 性 的 模 
拟 信 和 号 的 优势 , 注意 , FET 开关 是 个 双向 器 件 , 信号 可 从 它 的 任 一 方向 通过 。 普通 的 机 械 开关 也 是 
这 样 工 作 的 ， 所 以 这 一 点 很 容易 理解 。 

图 示 的 电路 可 以 在 高 达 10 У 的 正信 号 下 工作 ; 如 果 信 号 再 大 ,， 柚 极 驱动 就 不 足以 保持 FET 的 
导 通 状态 ( Ro 开始 变 大 ) 此 外 负 信和 号 会 导致 FET 在 栅 极 已 接地 时 导 通 (使 沟 道 - 衬 底 结 正 同 俩 置 ， 
见 3.1.2 节 )。 如 果 要 转换 含有 两 种 极 性 的 信号 ( 例如 信和 号 电压 范围 为 -10 ~ +10V ), 可 以 使 用 同样 的 
电路 ， 但 栅 极 的 驱动 应 为 -15SV (ЈЕ) 至 +15V (WE) 而 衬 底 应 被 连接 至 -15 У EE. 

对 于 任何 一 个 FEET 开关 ， 提 供 1 ~ 100 КО 之 间 的 负载 电阻 是 很 重要 的 ， 其 作用 是 减 小 在 断 
开 状 态 下 将 发 生 的 输入 信号 电容 性 反馈 .对 负载 电阻 的 大 小 要 折 中 考虑 : 取 值 太 小 虽 能 减 小 反馈 ， 
但 因为 R 与 负载 形成 了 分 压 电 路 ， 所 以 开始 衰减 输入 信和 号 。 由 于 Ro 随 输入 信号 幅度 变化 《由 
Vs, 变化 引起 ), 这 种 衰减 也 会 产生 有 害 的 非 线 性 。 非 常 低 的 负载 电阻 出 现在 开关 输入 端 ， 当然 也 
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使 信号 源 过 载 。3.3.2 节 和 4.9.3 节 将 介绍 对 这 个 问题 的 几 种 可 能 解决 办 法 (采用 多 级 开关 ,RowN 相 
抵消 ) 一 种 很 好 的 可 选 方案 是 ， 当 串联 的 FET 上 断 开 时 , 引入 的 第 二 个 EET 开关 环节 能 将 得 出 连 
接 至 地 ， 其 输出 经 过 男 一 个 FET 开关 接地 ， 从 而 形成 一 个 有 效 的 SPDT 开 关 (下 一 市 将 介绍 更 多 
А7). 


CMOS 线性 开关 

我 们 经 常 需要 转换 接近 供电 电压 的 信和 号。 在 这 种 情况 下 ， 上 文 提 到 的 简单 М 沟 道 开 天 电路 并 
不 适用 ， 因 为 栅 极 在 信号 幅度 最 大 时 没有 正 问 偏 置 。 解 决 办 法 是 使 用 并 联 和 互补 型 MOSFET 
( “CMOS” ) FÈ (МИ 3.36), 图 中 三 角形 符号 表示 数字 反 相 器 ， 稍 后 将 讨论 ; 简单 地 说 ， 它 将 两 
输入 变换 为 低 输出 , 反之 亦 然 。 当 控制 输入 处 于 高 电 平 时 , 0, 保持 接 通 ,以 适应 从 地 至 低 于 Vp Л 
伏 之 间 的 信号 通过 ( 这 时 其 Ro 开始 急剧 增 大 J EEEE, O, 由 于 接地 的 栅 极 也 同样 导 遂 ， 以 适应 
M Voo 至 比 地 高 几 伏 之 间 的 信号 通过 (这 时 其 Rov 开始 急剧 增 大 ) 的 信号 闭合 导 通 (通过 已 接地 的 
机 极 实现 )。 因 此 ,Vy,, 到 零 之 间 的 任何 信号 都 能 以 较 小 的 串 行 电阻 通过 ( 见 图 3.37 )。 当 控制 信号 
接地 时 , 两 个 FET 都 停止 导 通 , 呈现 开路 状态 。 这 样 就 得 到 了 一 个 在 地 到 Vy 之 间 信 号 的 模拟 开关 。 
” 它 是 4066 CMOS 的 “ 选 通 门 ”电路 的 基本 结构 。 与 前 面 讨论 的 开关 一 样 ， 它 也 是 双向 的 ， 任 一 端 
Тун] ЕЛА Л. о 


输入 (出 ) 
信号 






Ит 
Fia Q, 


F ЙТ 





图 3.36 CMOS 模拟 开关 


有 许多 种 集成 电路 CMOS 模拟 开关 , 开关 结构 各 种 各 样 ( 比如 分 几 个 独立 部 分 , 每 个 部 分 又 分 
几 级 ) 4066 是 经 典 的 4000 AAI CMOS “模拟 选 通 门 ”， 是 关于 地 与 正 电 源 之 间 的 信号 的 模拟 开关 。 
Intersil 和 Harris 的 IH5040 和 THS140 系 列 ， 以 及 Siliconix 公 司 的 DG305 和 DG400 系列 都 十 分 便于 使 
H: 它们 能 接受 逻辑 电 平 (0 V 为 低 ， 大 于 2.4 V 为 高 ) 控制 信号 ， 也 能 处 理 高 达 +15 У 的 模拟 信 
号 (比较 而 言 ，4000 系列 相应 的 值 只 有 +7.5 V )。 它 们 的 结构 多 种 多 样 ， 导 通电 阻 相 对 较 低 ОЖ 
列 某 些 型 号 的 导 通 电阻 可 低 至 25 О). Analog Devices, Maxim 和 了 PMI 也 生产 高 性 能 的 模拟 开关 。 


RSA 

“多 路 复 用 器 ”( MUX ) 是 FET 模 拟 开 关 的 一 个 很 好 应 用 ， 它 通过 指定 的 数字 控制 信号 来 选择 
巷 干 输入 信号 中 的 任 一 个 ， 将 被 选中 的 输入 端的 模拟 信号 传送 到 输出 端 。 图 3.38 是 它 的 基本 示意 
图 。SW0 至 SW3 的 每 个 开关 都 是 CMOS 模拟 开关 。 “逻辑 选择 电路 ”对 地 址 译 码 ， 只 “局 动 ”这 
个 地 址 对 应 的 开关 ,禁止 其 他 的 开关 。 这 种 多 路 复 用 器 通常 与 产生 合适 地 址 的 数字 电路 连接 使 用 。 
-个 典型 的 应 用 包括 数据 采集 装置 , 在 这 种 电路 中 , 许多 模拟 输入 信号 必须 被 轮流 采样 ,然后 转换 
为 数字 量 ， 作 为 一 些 运算 电路 的 输入 。 

由 于 模拟 开关 是 双向 的 , 这 样 的 模拟 多 路 复 用 器 也 可 用 做 “多 路 信号 输出 选择 器 ,能 将 信 筷 
反 接 在 “输出 ” 端 ， 而 会 在 选 定 的 “输入 ” 端 出 现 。 当 第 8 章 和 第 9 章 讨 论 数字 电路 时 ， 会 看 到 
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这 样 的 模拟 多 路 兹 也 可 用 做 “数字 多 路 复 用 /分 用 人 种 ”， 央 
为 逻辑 电 平 只 被 解释 成 二 进 制 的 1 和 0。 

典型 的 模拟 多 路 复 用 器 有 DG506-509 系 列 、1H6108 系 
列 和 6116 系列。 这 些 8 肢 或 16 脚 输入 的 MUX 能 接收 泌 辑 
电 平 地 址 输入 ， 并 能 在 高 达 +15 У 的 模拟 电压 下 工作 。 
CMOS 数 字 系 列 的 4051-4053 器 件 是 有 8 个 输入 端的 模拟 多 
路 复 用 /分 用 器 , 但 最 大 信号 电 平 的 峰 - 峰 值 为 15 У; 它们 
还 有 一 个 Ves 引线 (以 及 内 部 的 电 平 切换 )， 以 便 工 作 在 双 
极 性 模拟 信和 号 或 单 极 性 ( 逻辑 电 平 ) 控制 信号 下 。 | 


模拟 开关 的 其 他 应 用 

我 们 将 在 下 一 章 看 到 , КЇ ШӘЛЕ ЛИК ЯШ, 
路 ， 如 积分 电路 、 采 样 - 保持 电路 和 峰值 检测 硕 的 必要 组 
成 部 分 。 例 如 ， 用 运算 放大 器 组 成 “真正 ”的 积分 大 《而 图 3.38 ”模拟 多 路 复 用 器 
不 是 1.4.4 节 中 的 近似 积分 电路 ) 恒定 的 输入 会 产生 线性 
斜坡 ( 而 不 是 指数 型 ) 的 输出 。 对 于 这 样 的 积分 器 电路 ,必须 有 复位 输出 的 方法 ; 横 接 在 积分 电容 
上 的 FET 开 关 就 能 实现 这 一 功能 。 本 章 不 讨论 这 些 应 用 ,因为 运算 放大 器 是 它们 的 重要 组 成 部 分 ， 
这 是 下 一 章 的 内 容 。 
3.3.2 ” 场 效应 管 开关 的 局 限 性 
速度 

场 效应 管 开关 具有 25 ~ 200 О Ro 这 个 电阻 与 基底 及 杂 散 电容 结合 在 一 起 构成 低 
通 滤 波 器 ， 速度 在 10 MHz 以 下 ( 见 图 3.39 )。Ron 值 较 低 的 场 效 应 管 一 般 都 有 较 大 的 电容 ( 在 一 些 
MUX 开 关中 可 以 达到 50 pF ), 所 以 速度 不 高 。 以 这 个 速率 滚 降 的 主要 原因 是 由 于 电路 保护 元 件 ( 限 
流 串 联 电阻 和 并 联 二 极 管 电容 ) 的 存在 。 现 在 只 有 很 少 几 种 射频 /视频 模拟 开关 以 牺牲 一 定 的 保 扩 
为 代价 来 获得 较 高 的 速度 。 例 如 ，IH5341 和 IH5352 开关 在 高 于 通常 的 +15 V 时 处 理 模 拟 信 号 ， 从 
而 获得 100 MHz 的 带宽 ;“ 高 速 ”CMOS 多 路 复 用 器 74HC4051-53 系列 也 提供 了 100 MHz 的 3 dB 
模拟 带宽 ,但 是 只 能 处 理 +5 У 的 信号 。Maxim 的 MAX453-5 将 视频 多 路 复 用 器 和 输出 视频 放大 阁 
结合 起 来 ， 可 以 直接 驱动 低 阻抗 电缆 或 负载 (通常 为 75 О); 它们 通常 有 50 MHz 的 典型 带宽 ， 并 
日 适用 于 +1l1V 的 低 阻 抗 视频 信号 。 


导 通 电阻 

工作 在 相对 较 高 的 电源 电压 (如 15 V ) 的 CMOS 开关 在 整个 信号 变化 范围 内 都 将 保持 较 低 
的 Ro 值 ; 这 是 由 于 一 个 或 者 另 一 个 传输 场 效应 管 有 一 个 至 少 为 电源 电压 一 半 的 正 问 栅 极 偏 压 。 
然而 ， 在 较 低 的 电源 电压 下 工作 时 ,开关 的 Row 值 将 会 增 大 ， 当 信号 大 约 为 电源 对 地 电压 值 的 一 
半 时 (或 双 电 源 电压 供电 时 ， 在 它们 的 值 的 中 间 )， 就 会 出 现 最 大 值 。 图 3.40 说 明了 出 现 这 种 情 
况 的 原因 。 当 减少 V 时, 场 效应 管 会 有 一 个 显著 增 大 的 导 通 电阻 ( 特别 是 在 Ves = Vpp/2 附近 )， 
由 于 增强 型 场 效应 管 的 Vi 至 少 有 几 伏 , 因此 若 要 得 到 较 低 的 Row 值 , 则 需 采 用 一 个 5~10 У В - 
源 电 压 。 不 仅 这 两 个 场 效应 管 的 并 联 电阻 会 随 着 电源 电压 和 地 之 间 的 信号 电压 上 升 ， 峰 信 电 上 阻 


(在 Vw 的 一 半 处 ) 也 会 在 Vpo 降 低 时 升 高 。 当 Vps 足够 低 时 ， 这 个 开关 会 对 Vomy/2 附近 的 信号 至 
И-й o 


输出 
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Ron = 300 0 


输出 


Cout 一 22 pF (3) 





Е | Vpp{3} Vop(2) Vool) 





зав = FAC = 24 МН? 信号 电压 一 一 * 
H1-508 模 拟 多 路 复 用 器 一 一 开启 状态 值 
3.39 图 3.40 


模拟 开关 集成 电路 的 设计 者 常用 很 多 技巧 来 保持 Row 为 一 个 较 低 的 值 ,并且 在 信号 变化 范围 内 
近似 保持 不 变 ( 低 失真 时 )„ 例如 , 传统 的 4016 模 拟 开 关 采 用 如 图 3.36 所 示 的 简单 电路 ， 从 而 可 得 
到 与 图 3.41 中 类 似 的 Row 曲线 。 在 改进 型 4066 开关 中 ， 设 计 者 又 增加 了 几 个 额外 的 场 效 应 管 ， 以 
便 让 N 沟 道 电压 随 着 信号 电压 的 变化 , 得 到 如 图 3.42 所 示 的 Re 曲线 。 这 个 “火山 ”形状 中 心 降低 
的 Ком, ЖУТ 4016 的 “尖峰 ”形状 。 为 重要 模拟 应 用 设计 的 精密 复杂 开关 ， 如 IH5140 系列 (或 
AD7510 系 列 ), 在 这 方面 有 更 好 的 表现 , 因为 它们 有 如 图 3.43 所 示 的 平缓 Ron 人 曲线 。 最 近 ， Siliconix 
生产 的 DG400 系列 在 增加 “电荷 转移 ”( 参见 后 面 讨论 的 “ 假 信 号 脉冲 ”) 的 代价 下 ， 得 到 Ron 为 
20 Q 的 优异 值 ， 这 个 开关 家 族 (如 IH5140 系列 ) 还 有 零 静 态 电 流 的 额外 优势 。 


1 kd 


4016 模 拟 开 关 


Мо» = 15 V 





信号 电压 
图 3.41 4016 CMOS 开关 的 导 通 电阻 


电容 

场 效 应 管 开关 会 在 如 下 几 处 存在 电容 ;从 输入 到 端 输出 端 ( Cos )、 从 沟 道 到 地 (С, Csh М 
栅 极 到 沟 道 以 及 在 同 处 于 一 个 IC 封装 电路 中 从 一 个 场 效应 管 到 另 一 个 场 效 应 管 ( Cpp, Css) 之 间 的 
电容 ， 参 见 图 3.44。 下 面 研究 这 些 电容 产生 的 影 啊 。 

C_ :从 输入 端 到 输出 端的 电容 。 从 输入 端 到 输出 端的 电容 在 OFF 开 关中 会 引起 信和 号 耦合 ， 
高 频 情况 下 耦合 作用 会 增加 。 图 3.45 显示 了 这 种 作用 对 IH5140 系列 的 影响 。 注意, 我 们 用 了 一 个 
在 射频 电路 中 经 常 应 用 的 固定 的 50 О 负载 ， 但 该 值 比 通 常用 于 低频 信号 的 典型 负载 阻抗 10 КО 或 
更 高 值 低 得 多 。 即 使 是 用 50 О 的 负载 ， 反 馈 在 高 频 工作 时 仍 会 非常 显著 (在 30 MHz 时 ，1 pF 的 
电容 有 5 КО 的 阻抗 ， 从 而 产生 -40 dB 的 反馈 )。 并 且 ， 显 而 易 见 ， 由 于 Ro 的 典型 值 为 30 О (ж 
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差 情 况 为 75 Q )， 在 激励 50 О 的 负载 时 会 有 显著 的 衰减 ( 与 非 线性 )。 当 然 ， 当 负载 为 10 kQ 时 ， 
БЕ ЛАТ ЛЕ ЗЕ ДЕЕ „ 


500 


Ron (0) 
Иль = 5 Y 
400 100 IHS140 系 列 
4066 模 所 开关 
Vpp= +5 М 
二 300 
а? f 
50 Vnp= 410V 
200 Vpp= 10 V 一 
Мор = 15 М 
100 Vpop = +153 
– 10 – 5 О +5 +10 
о 5 ан 10 15 信号 电压 
图 3.42 ”改进 的 4066 CMOS 开关 的 导 通 电 图 3.43 IH5140 系列 双 极 性 模拟 
ЇН; 注意 与 前 面 的 图 相 比 的 刻度 变化 开关 ; 注意 纵 坐 标 刻度 








OFF' 隔 离 
IHSt40 系 列 






О.5рЕ O.5pF AD7510 
(Aon = 75 0) 


| О + ша 
100 1k 10k 100k 1M 10M 
频率 (Hz) 


3.44 ”模拟 开关 电容 一 一 AD7510 4 沟 道 开关 图 3.45 
习题 3.8 ”假设 C,= 1 pF， 计算 在 1 MHz 处 对 10 kO 的 反馈 。 


在 大 多 数 低频 应 用 中 , 电容 反馈 并 不 是 一 个 问题 。 如 果 是 , 那么 最 好 的 解决 方法 是 采用 一 对 级 
联 开关 ( 见 图 3.46 ), 或 者 更 好 的 办 法 是 ,串联 与 并 联 组 合 ， 让 它们 交替 使 能 ( 见 图 3.47 )。 这 些 串 
联 和 级 联 以 增加 额外 的 Ro, 为 代价 ， 使 衰减 加 倍 ( 以 分 贝 为 单位 )。 而 当 串 联 开关 断 开 时 ， 串 -并 
联 电路 (在 SPDT 设 置 格局 中 有 效 ) 将 有 效 负 载 电 阻 减 小 到 Rok， 因 此 减 小 了 反馈 。 


习题 3.9 对 于 图 3.47 的 设置 ， 假设 Cos = 1 pPF，Row = 50 0, 重新 计算 在 1 MHz 时 对 10kQ2 电阻 的 
反馈 。 


受 控 的 先 开 后 合 的 CMOS SPDT 开关 可 以 经 济 地 用 一 个 单独 的 封装 得 到 。 实 际 上 ， 还 可 以 在 
一 个 单独 的 封装 里 获得 一 对 SPDT 开关。 类 似 的 例子 有 DG188 和 IH5142, 以 及 DG191、IH5143 和 
AD7512( 双 SPDT 单 元 )„ 由 于 这 些 简便 的 CMOS 开 关 很 容易 获得 , 所 以 可 以 很 方便 地 用 这 种 SPDT 
设置 来 获得 优异 的 性 能 。 前 面 提 到 的 射频 /视频 开关 内 部 就 用 到 了 串 - 并 联 电路 。 


Молі Vin (ав) 
| 
әр) 
с 
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控制 –- = 
图 3.46 图 3.47 


Co, Сз: 对 地 电容 。 对 地 分 流 电容 会 导致 前 面 所 提 到 的 高 频 衰减 。 这 一 衰减 现象 在 有 高 阻抗 
信号 源 时 尤为 严重 。 但 是 , 即使 是 用 固定 源 , 开关 的 К, 电阻 与 输出 端的 旁 路 电容 一 起 也 构成 低 通 
滤波 器 。 以 下 的 问题 说 明了 它 是 如 何 起 作用 的 。 


习题 3.10 一 个 AD7510 ( 如 图 3.44 所 示 ， 选 择 它 是 由 于 它 有 完整 的 电容 特性 参数 ) 被 一 个 10 КО 
的 单一 源 了 驱动 ， 开 关 的 输出 站 有 一 个 100 kQ2 的 负载 阻抗 。 试 求 高 频 -3 dB 点 。 现 在 重复 这 个 
计算 ， 假 设 有 一 个 理想 的 固定 不 变 的 信号 源 ， 开 关 的 Ro 为 75 0. 


栅 极 到 沟 道 的 电容 。 从 控制 概 极 到 沟 道 的 电容 会 产生 不 同 的 影响 , 即 当 开关 接 通 或 闭合 时 , ТЕ 
信号 中 产生 不 需要 的 瞬时 看 合 现象 。 这 个 论题 值得 深入 讨论 ， 所 以 我 们 将 在 下 一 节 “ 假 信号 脉冲 ” 
中 对 它 进 行 详尽 的 论述 。 

Coos Css: 开关 间 的 电容 。 如 果 在 一 个 像 玉米 粒 大 小 的 硅 唱 片上 封装 春 干 个 开关 , 那么 在 沟 道 
间 产 生 一 些 耦 合 ( 串 音 ) 就 不 足 为 奇 了 。 显 而 易 见 ,出 现 这 种 情况 的 主要 原因 是 沟 进 交叉 电容 。 这 
个 影响 会 随 着 频率 和 与 信和 号 耦 合 的 那个 沟 道 的 阻抗 的 升 高 而 增强 。 读 者 可 以 目 己 解决 如 下 问题 。 


习题 3.11 考虑 与 上 一 题 中 完全 相同 的 源 和 负载 阻抗 ,计算 一 对 沟 道 之 间 的 耦合 ， 以 分 贝 为 单位 ， 
且 C,,=C,,=0.5 pF (Ж, 3.44 )。 再 假设 干扰 信号 为 1 MHz,， 计 算 以 下 情况 的 耦合 : (а) OFF 
开关 至 OFF 开关 之 间 ; (b) OFF 开关 至 ON 开关 之 间 ; (с) ON 开关 至 OFF 开关 之 间 和 (а) 
ON 开关 至 ON 开关 之 间 。 | 


从 此 例 可 以 很 明显 地 看 出 , 为 什么 大 多 数 宽带 射频 电路 用 比较 低 的 信号 阻抗 ,通常 为 50 ©, 如 
果 串 音 现象 很 严重 ， 就 不 要 在 一 个 芯片 上 加 一 个 以 上 的 信和 号 。 


假 信号 脉冲 

在 接 通 和 断 开 的 瞬间 , 场 效应 管 模拟 开关 会 产生 干扰 信号 。 加 在 栅 极 的 控制 信号 可 能 会 容 性 灶 
合 至 沟 道 , 将 无 用 的 杂 散 干扰 瞬时 信号 加 到 所 需 的 信号 中 。 如 果 这 个 信号 有 很 高 的 阻抗 值 , 那么 这 
“情况 会 更 加 严重 .多 路 复 用 器 在 输入 地 址 转换 的 间隙 也 会 产生 类 似 的 情况 , 同时 如 果 关闭 时 延 超 
过 接 通 时 延 ,那么 多 个 输入 端 将 会 被 瞬时 连接 起 来 。 由 此 带 来 的 相关 影响 是 一 些 开关 (如 4066 ) 在 
状态 转换 时 总 是 将 输入 瞬间 短路 到 地 。 

疼 3 .48 显示 的 是 与 图 335 类 似 的 N 沟 道 MOS 场 效应 管 模拟 开 | L 
关 电路 输出 波形 。 它 的 输入 为 一 个 零 伏 的 信号 , 输出 负载 为 10 КО 
与 20 pF 的 并 联 , 这 也 是 模拟 开关 电路 的 实际 值 。 这 一 肯 态 波形 是 “全 
由 转移 到 沟 道 的 电荷 在 栅 极 的 瞬 态 变化 时 穿 过 栅 极 - 沟 道 电 容 千 
成 的 。 棚 极 从 一 个 电源 电压 跳 变 到 另 一 个 电源 电压 ， 在 这 一 例子 
中， 它 在 +15V 间 的 电源 电压 之 间 跳 变 ， 转 移 了 大 量 的 电荷 。 图 3.48 
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О = Ccc[Ve( 结 束 ) 一 Y-( 开 始 )] 


Co JAR- HERR, 典型 值 约 为 5 pF. 转移 至 沟 道 的 电荷 量 仅 仅 取 决 于 栅 极 的 整个 电 奈 变 
化 ， 而 与 电压 的 上 升 时 间 无 关 。 减缓 栅 极 信号 变化 会 引起 一 个 时 间 更 长 、 幅 度 更 小 的 假 信号 脉冲 ， 
但 它 的 图 形 包围 的 面积 和 以 前 相同 ,对 开关 输出 信号 进行 低 通 滤波 也 有 相同 的 效果 。 这 种 措施 在 假 
言 号 脉冲 峰值 幅度 保持 较 小 时 才 可 能 有 用 , 但 一 般 它们 对 减 小 机 极 反 馈 没 有 什么 作用 ,在 一 些 情况 
F, 可 预知 关于 栅 极 - 沟 道 电容 的 信息 , 以 便 通 过 一 个 可 调 的 小 电容 耦合 一 个 反 回 栅 极 信号 来 消除 
噪声 尖峰 。 

这 个 栅 极 - 沟 道 电容 分 布 在 整个 沟 道 上 , 这 意味 着 一 些 电 舍 被 灶 合 至 开关 的 输入 妆 。 因 此 , 输 
出 假 信号 脉冲 的 大 小 取决 于 信号 源 的 阻抗 ， 当 这 个 开关 被 电压 源 驱 动 时 , 该 输出 假 信号 脉冲 最 小 。 
当然 , 减少 负载 阻抗 也 会 相应 降低 假 信 号 脉冲 ; 然而 它 也 增加 了 源 负 载 ,， 并 且 由 于 有 限 的 Row 而 引 
入 失真 和 非 线 性 。 最 后 , 在 所有 其 他 条 件 相同 的 情况 下 , 一 个 有 较 小 栅 极 - 沟 道 电容 的 开关 会 有 较 
小 的 开关 转换 瞬间 ， 尽 管 为 此 付出 了 Ronx 提高 的 代价 。 | 

图 3.49 表示 包括 JFET 在 内 的 3 种 模拟 开关 栅 极 引起 电荷 转移 的 特性 比较 。 在 所 有 情况 下 , Ж] 
极 信 和 号 都 在 满 幅 范围 内 变化 ， 例 如 为 30 У 或 MOSFET 已 标明 的 电源 电压 ， 也 可 以 在 NN 沟 道 JFET 
从 -15 Vv 到 信号 电 平 之 间 变 化 。JFET 开关 显示 了 假 信号 脉冲 大 小 对 信号 大 小 的 强烈 依赖 性 ， 原 因 
在 于 栅 极 变化 与 高 于 -15 V 的 信号 电 平成 正比 。 已 经 平衡 的 CMOS 开关 有 相对 较 低 的 反馈 ， 这 是 
因为 互补 的 MOSFET 的 电荷 贡献 有 相互 抵消 的 趋势 ( 其 中 一 个 栅 极 在 上 升 ， 同 时 男 一 个 在 下 降 )。 
为 了 给 以 上 这 些 数据 一 个 参考 尺度 ， 需 要 指出 30 pF 的 电容 对 应 一 个 0.01 FERRA 3 my 的 阶 
跃 。 这 是 一 个 相当 大 的 滤波 电容 ， 可 以 看 出 这 的 确 是 一 个 问题 ， 因 为 当 处 理 低 电 平 模拟 信号 时 ， 
3 ту 的 假 信 号 脉冲 已 经 非常 大 了 。 





图 3.49 不 同 FET 线性 开关 的 电荷 转移 ， 以 信和 号 电压 为 横 坐 标 


门 锁 效 应 以 及 输入 电流 

所 有 CMOS 集成 电路 均 有 一 些 输 入 保护 电路 ， 否 则 其 栅 极 绝缘 层 会 很 容易 被 损坏 ( 参见 下 一 
闻 的 使 用 须知 ) 常用 的 保护 电路 如 图 3.50 所 示 。 虽 然 它 可 能 会 用 到 分 布 式 二 极 管 , 但 这 个 保护 电 
路 与 电阻 电流 限制 相 结合 就 等 效 于 将 二 极 管 箱 位 至 ws 和 Von 。 如 果 用 超过 电源 电压 一 个 二 极 管 压 
降 以 上 的 电压 驱动 输入 (或 输出 )， 箱 位 二 极 管 就 开始 导 通 工作 ， 使 输入 或 输出 ) 相对 于 各 自 的 
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电源 电压 看 起 来 更 像 一 个 低 阻 抗 。 更 坏 的 情况 是 ， 芯 片 会 被 激励 进入 “SCR 门 锁 效应 ”状态 ， 
14.5.2 节 将 详细 讨论 这 种 可 怕 的 (破坏 性 ) 状态 。 就 目前 而 言 ， 这 并 非 想 要 的 状态 。SCR 门 锁 效 应 
是 由 大 约 20 mA 或 更 大 的 输入 电流 通过 保护 网 来 触发 的 。 因 此 ， 我 们 一 定 要 并 愤 ， 不 让 这 个 模拟 
输入 达到 这 个 门限 。 这 就 意味 着 , 必须 确定 电源 电压 在 任何 有 强大 电流 驱动 能 力 的 信号 前 使 用 , 同 
样 ， 这 个 限制 不 仅 适 用 于 模拟 开关 ， 也 适用 于 数字 CMOS 集成 电路 。 


CMOS 
А А / \ / А 
一 Vss 


4 3.50 CMOS 输入 /输出 保护 网 络 。 输 出 的 串联 电阻 通常 被 省 略 


二 极 管 ~ 电 阻 保护 电路 存在 的 问题 是 它们 通过 增加 Rux、 分 路 电容 与 漏电 流 而 影响 了 开关 的 性 
能 。 在 更 明智 的 芯片 设计 (使 用 “电介质 隔离 法 ”) 中 ， 也 可 以 消除 SCR 站 锁 效应 ,而 不 会 存在 传 
统 保护 电路 中 那 种 对 性 能 的 固有 损害 影响 。 很 多 较 新 的 模拟 开关 设计 具有 “出错 保护 。 例 如 , Itersil 
的 IH5108 和 IH5116 模 拟 多 路 复 用 器 称 ， 可 以 让 用 户 使 用 425 V 的 模拟 输入 ， 甚 至 在 电源 电压 为 堆 
的 情况 下 (为 得 到 这 种 优势 付出 的 代价 是 使 它 具 有 比 传统 IH6108/16 高 4 倍 的 Ко )。 然而 , 要 注意 
还 有 很 多 模拟 开关 电路 并 不 能 做 到 这 一 点 。 

可 以 用 N 沟 道 JFET 而 不 是 互补 型 MOSFET 来 组 成 模拟 开关 和 多 路 复 用 器 。 它们 的 工作 性 能 非 
常 好 ， 有 几 种 特性 比 CMOS 的 优越 。 特 别 是 PMI 的 JFET 开 关系 列 的 Кох 对 模拟 电压 有 超 强 的 稳定 
性 ， 完 全 消除 了 门 锁 效应 并 且 降 低 了 静电 损坏 的 敏感 性 。 


其 他 开关 的 局 限 性 

其 余 一 些 对 于 某 种 给 定 应 用 可 能 会 或 可 能 不 会 有 影响 的 模拟 开关 特性 是 开关 时 间 、 处 理 时 间 、 
先 开 后 合 时 延 、 沟 道 漏 电流 ( 开 和 关 时 都 存在 , 参见 4.5.2 节 )、Row 匹配 、Row 的 温度 系数 以 及 信号 
和 电源 范围 。 如 果 读 者 在 实际 应 用 中 需要 用 到 它们 ， 可 以 仔细 研究 这 些 特性 。 


3.3.3 ”一 些 场 效应 管 模拟 开关 举例 


正如 前 面 所 指出 的 ,很 多 场 效应 管 模拟 开关 都 用 在 运算 放大 器 电路 中 ,下 一 章 将 详细 讨论 这 些 
内 容 。 这 一 节 将 给 出 几 种 不 需要 运算 放大 器 的 开关 应 用 , 以 便 了 解 那些 可 以 应 用 场 效 应 管 开 关 的 电 
路 种 类 。 


可 转换 的 RC 低 通 滤波 器 

图 3.51 显示 如 何 构成 一 个 3 dB 点 可 选 的 简单 RC 低 通 滤波 器 。 用 一 个 多 路 复 用 需 ， 根 据 2 位 
(数字 ) 地 址 从 4 个 预 置 好 的 电阻 器 中 选择 一 个 。 将 开关 放 在 输入 端 ， 而 不 放 在 电阻 后 面 ， 这 是 因 
为 在 较 低 的 信和 号 阻抗 点 会 有 较 少 的 电荷 发 射 。 另 一 种 可 能 性 是 用 场 效应 应 管 开 关 来 选择 电容 。 为 了 得 
到 一 个 很 宽 范 围 内 的 时 间 常 数 , 通常 会 这 样 做 , 但 是 开关 有 限 的 Кок 将 会 限制 高 频 时 的 衰减 , 使 之 
最 大 为 Rov /Rioso 由 于 输出 阻抗 很 高 ， 所 以 在 滤波 器 后 面 需 要 加 一 个 单位 增益 的 缓冲 器 。 在 下 一 草 
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中 将 会 看 到 如 何 构造 “完美 ”的 跟随 器 ( 精确 增益 , 高 Z,， 低 Z,,， FERA VAi, FF) 
然 ， 如 果 滤 波 器 后 面 的 放大 器 有 很 高 的 输入 阻抗 ， 就 不 需要 这 个 缓冲 前 。 

在 图 3.52 中 用 4 个 独立 开关 构成 一 个 电路 , 而 没有 采用 4 输入 多 路 复 用 器 。 利 用 好 图 所 示 的 电 
阻 值 ， 可 以 通过 接 通 这 些 开 关 的 二 进 制 组 合 而 产生 16 个 均匀 分 布 的 3 dB 频率 。 


токо 
输入 


4- 输 入 MUX 
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图 3.51 图 3.52 ”有 15 个 间隔 相等 的 时 间 
常数 的 RC 低 通 滤波 般 
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习题 3.12 这 个 电路 中 的 3dB 点 在 哪里 ? 


增益 可 选 的 放大 蕴 

图 3.53 显示 了 如 何 利用 与 开关 电阻 相同 的 思路 来 得 到 增益 可 选 的 放大 器 。 虽 然 这 个 想法 对 运 
算 放 大 电路 是 很 自然 的 ,但 可 以 把 它 用 于 射 极 反馈 放大 器 。 用 一 个 恒定 电流 接收 电路 作为 发 射 极 负 
载 ， 与 前 例 相同 的 是 ， 它 允许 远 小 于 1 的 增益 。 接 着 用 多 路 复 用 器 选择 4 个 发 射 极 电阻 中 的 一 个 。 
注意 ,需要 用 隔 直 电容 来 保持 静态 电流 与 增益 独立 。 


+20V 





* С = 100 时 选择 
(Aotr + Я = 100 0) 


3.53 “模拟 多 路 复 用 器 通过 选择 合适 的 发 射 极 负 反 馈 电阻 得 到 10 ААТ ТУ ЈН йт 


采样 和 保持 
图 3.54 显 示 了 如 何 设 计 “采样 -保持 ” 电路 。 它 可 用 于 将 模拟 信和 号 转换 成 数字 流 (“ 模 数 和 转换 ) 


的 场合 一 一 计算 每 个 模拟 电 平 的 大 小 时 不 得 不 保持 每 个 电 平稳 定 。 这 个 电路 很 简单 : 由 单位 增益 的 
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输入 缓冲 器 得 到 输入 信号 的 低 阻抗 复制 ,使 它 通过 一 个 小 电容 。 为 了 在 任何 时 刻 保持 模拟 电 平 稳定 ， 
只 需要 简单 地 打开 开关 。 第 二 个 缓冲 级 的 高 输入 阻抗 ( 应 该 将 场 效应 管 作 为 输入 , 以 你 持 输入 电流 
在 零 附近 ) 阻止 加 载 电 容 ， 因 此 它 会 保持 电压 ， 直 到 这 个 场 效应 管 开 关 再 次 关闭 。 


A a А 


输出 


М8 
+ 


采样 - 
保持 
图 3.54 采样 -保持 


习题 3.13 输入 缓冲 器 必须 提供 电流 ， 以 保持 电容 跟随 一 个 变化 的 信号 。 当 这 个 电路 的 输入 为 一 
个 振幅 为 1V， 频 率 为 10kHz 的 正弦 波 时 ， 计 算 这 个 缓冲 器 的 输出 电流 峰值 。 


快速 电容 电压 反 相 器 

3.55 给 出 了 一 种 较 好 的 方法 ， 它 能 使 单一 正 电源 电压 驱动 的 电路 产生 我 们 所 需 的 负电 源 电 
压 。 当 右边 的 开关 在 断 开 状态 时 ， 图 左边 的 一 对 场 效应 管 开关 将 C 跨 接 在 正 向 电压 两 端 。 对 С, Ж 
EFV EA, 输入 端的 开关 打开 ， 右边 的 开关 闭合 ,将 已 充电 的 С, 连接 到 输出 端 , 使 部 分 电 奏 
转移 到 С, 上。 这 些 开关 的 巧妙 设置 使 得 C 被 反 转 过 来 ,产生 一 个 反 相 输出 。 这 个 特殊 的 电路 可 以 
从 7662 电压 转换 器 芯片 中 获得 , 在 6.6.3 节 和 14.3.2 节 中 将 有 具体 讲述 。 这 个 称 为 反 相 器 的 设备 将 融 
电 平 电压 转换 成 低 电 平 电压 ， 反 之 亦 然 。 我 们 将 在 下 一 节 中 讨论 如 何 制 作 一 个 这 样 的 变换 如 (在 
第 8 章 至 第 11 章 中 将 探讨 如 何 使 它们 加 速 )。 | 


і 


Е 


nn UU 
上 反 相 器 
13.55 ”快速 电容 电压 反 相 器 


3.3.4 MOSFET 逻辑 和 电源 开关 


场 效应 管 开关 的 其 他 几 种 应 用 是 逻辑 和 电源 开关 电路 。 它 们 的 区 别 很 简单 : 在 模拟 开关 中 用 
场 效应 管 作为 串联 开关 ， 以 通过 或 阻塞 某 个 模拟 电压 范围 内 的 信号 。 这 个 模拟 信号 通常 是 低 电 平 
信号 ,功率 并 不 高 。 而 在 逻辑 开关 中 ， MOSFET 开关 通过 开启 和 闭合 在 电源 电压 之 间 产 生 满 幅 变 
化 。 这 些 信号 实际 上 是 数字 的 而 不 是 模拟 的 ， 它 们 在 电源 电压 间 波 动 ， 代 表 高 和 低 两 个 状态 。 高 
和 低 状态 之 间 的 电压 不 是 没有 用 就 是 我 们 不 想 让 它们 出 现 ; 实际 上 , 它们 甚至 是 我 们 不 期 界 的 。 最 
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后 ， 电 源 开 关 指 的 是 开启 或 者 闭合 某 个 负载 的 电源 ， 如 灯 、 继 电器 线圈 或 者 电动 机 绕组 线圈 ; 在 
这 些 应 用 中 ， 电 压 和 电流 可 能 都 很 大 。 下 面 首先 讨论 逻辑 开关 。 
逻辑 开关 

图 3.56 给 出 了 MOSFET 的 最 简单 的 逻辑 开关 : 两 个 电路 都 用 电阻 作为 负载 并 且 实 现 反 相 的 逻 
辑 功 能 ， 即 由 一 个 高 电 平 输入 产生 一 个 低 电 平 输出 , 及 之 亦 然 。N 沟 道 的 逻辑 反 相 右 当 栅 极 处 于 高 
电 平 时 ， 能 将 输出 降 到 地 ; 而 P 沟 道 的 逻辑 反 相 器 当 输 入 接地 《〈 低 ) 时 ,能 使 输出 处 于 高 电 平 。 注 
意 这 些 电 路 的 MOSFET 被 用 做 共 源 反 相 器 ， 而 不 是 源 极 跟 随 器 。 在 类 似 的 数字 逻辑 电路 中 ， 通 镍 
对 某 个 输入 电压 产生 的 输出 电压 ( 逻辑 电 平 ) 比较 感 兴趣 ; 在 电路 中 , 电阻 R 仅 作为 漏 极 的 无 源 负 
载 ， 以 使 输出 在 场 效 应 管 关 闭 时 变化 至 漏 极 电 源 电 压 。 另 外 ,如 果 将 电阻 换 成 灯泡 、 继 电 右 、 打 印 
E, 或 者 其 他 较 重 的 负载 ， 就 得 到 了 一 个 电源 开关 ( 见 图 3.3 ) 虽然 仍 称 为 “ 反 相 髓 ”， 但 在 电源 
开关 电路 中 ， 我 们 感 兴趣 的 是 接 通 和 打开 负载 。 


CMOS RIR 

前 述 电路 的 NMOS 和 PMOS RIRE RARE Е, MERRER ЕТА НУШ E BE 
抗 ， 这 是 它们 的 缺陷 。 只 有 在 增加 耗 散 的 代价 下 通过 减少 R 来 减 小 输出 阻抗 ,， 反之 亦 然 。 当 然 ,， 电 
流 源 例外 , 因为 输出 阻抗 高 绝对 不 是 一 件 好 事 。 虽然 预期 的 负载 是 高 阻抗 (例如 为 一 个 MOSFET 的 
HHR )， 但 是 引入 了 电容 品 声 检 波 问题 ， 并 且 从 开 到 关 (下降 沿 ) 状态 的 转换 速度 降低 了 (因为 负 
载 杂 散 电 容 的 存在 )。 在 这 种 情况 下 ，NMOS 反 相 器 漏 极 电阻 的 折 中 值 是 10 ko2， 得 到 的 波形 如 
图 3.57 所 示 。 
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图 3.56 NMOS 和 PMOS 逻辑 反 相 散 图 3.57 


这 与 2.4.1 节 的 单 端 射 极 跟随 器 类 似 ,， 在 那里 静态 功 耗 和 负载 功率 都 有 类 似 的 折 中 损耗 。 其 解 
决 方法 〈 推 挽 式 配置 ) 也 特别 适用 于 这 里 的 MOSFET 开关 电路 。 观 察 图 3.58 ， 可 能 会 把 它 看 成 征 
推 挽 式 开关 : 输入 接地 , 切断 了 下 面 的 晶体 管 并 且 接 通 了 上 面 的 晶体 管 , 将 输出 上 拉 到 高 电 平 。 反 
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之 , ABFA (+V) 会 将 输出 下 拉 至 地 。 这 是 一 个 在 两 种 状态 下 都 "Уор 

有 低 输出 阻抗 的 反 相 器 ， 并 且 无 论 如 何 都 不 会 有 静态 电流 。 它 被 称 为 

CMOS (互补 金属 氧化 物 半 导体 ) АН. CEMAAT CMOS 逻辑 的 

基本 结构 。 这 个 逻辑 电路 家 族 占 据 了 大 规模 集成 电路 (LSI) 的 主要 地 vA 输出 

位 , 并 且 有 取代 早期 双 极 型 晶体 管 逻 辑 家 族 (例如 “TTL”) 的 趋势 。 注 

意 CMOS 反 相 器 是 将 两 个 互补 的 MOSFET 串 联 而 成 ,交替 使 能 ,而 CMOS 

模拟 开关 (本 章 前 面 所 提 的 ) 是 将 两 个 互补 的 MOSFET 并 联 起 来 , 同时 1. 

使 能 。 | K 3.58 ”CMOS 逻辑 反 相 器 


习题 3.14 CMOS 反 相 器 中 的 互补 MOS 晶体 管 都 是 作为 共 源 反 相 器 工作 的 ， 而 在 图 2.15 中 的 推 

挽 式 电 路 的 互补 双 极 型 哆 体 管 为 ( 同 相 ) 射 极 输出 器 。 试 着 画 出 与 CMOS 反 相 器 类 似 的 “ 互 

补 BJT 反 相 器 "， 并 说 明 为 什么 它 无 法 工作 。 

在 后 面 关 于 数字 逻辑 和 微 处 理 器 的 章节 (第 8 章 到 第 11 章 ) 中 将 会 看 到 更 多 的 数字 CMOS。 
现在 应 该 明确 CMOS 是 一 个 具有 高 输入 阻抗 和 输出 在 满 电源 电压 范围 内 变化 的 低 功 耗 尿 辑 家 族 
( 零 静 态 功 耗 )。 在 结束 这 一 主题 之 前 ， 我 们 来 看 另 一 个 CMOS 电路 〈 见 图 3.59 )。 这 是 一 个 逻辑 
53E], 它 只 有 在 输入 4 与 输入 B 均 为 高 电 平 时 输出 才 为 低 电 平 。 这 个 运算 非常 易 懂 : 如 采 4 和 
B8 均 为 高 ， 那 么 串联 的 NMOS FX Q, О, 928, 输出 陡峭 地 变化 至 地 ; PMOS 开关 О, ЖП О, 
同时 为 关 状 态 ， 因 此 没有 电流 流 过 。 然 而 ， 如 果 A 或 B (АВ) 为 低 ， 那么 相应 的 PMOS ва 
体 管 导 通 , 将 输出 上 拉 至 高 电 平 ; 由 于 一 个 (或 者 两 个 ) 串联 的 CC.; 均 为 关闭 状态 , 所 以 没有 电 
流 流 动 。 
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与 非 反 相 器 
图 3.59 CMOS 与 非 门 ， 与 门 

之 所 以 称 为 “与 非 门 "， 是 由 于 它 完 成 了 逻辑 与 的 功能 ,但 又 有 一 个 反 相 〈 非 ) 输出 ,所 以 
为 非 - 与 ， 简 称 为 与 非 。 
习题 3.15 5—1 СМОЅ 与 门 。 提 示 : 与 = 非 - 与 非 。 
习题 3.16 ” 画 一 个 或 非 门 : 4 或 者 B (或 全 部 ) 为 高 时 输出 为 低 。 
习题 3.17 5—0 СМОЅ 或 门 。 
习题 3.18 ” 画 一 个 3 输入 CMOS 与 非 门 。 
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在 稍 后 章节 中 可 以 看 到 CMOS 数字 逻辑 电路 都 是 由 这 些 基本 门 组 合 而 成 的 。 极 低 的 功 耗 和 陡 
峭 的 边沿 输出 变化 使 CMOS 逻辑 家 族 成 为 大 多 数 数字 电路 的 首选 , 这 也 是 它 应 用 非常 广泛 的 原因 。 
此 外 ， 对 于 微 功率 电路 ( 如 手表 和 小 电池 驱动 的 设备 ) 来 说 ，CMOS 逻辑 是 惟一 的 选择 。 

然而 ， 为 了 避免 留 下 错误 的 印象 ， 值 得 指出 的 是 CMOS 逻辑 并 不 是 零 功 耗 的 。 目 前 它 有 两 种 
耗 散 电流 机 制 : 在 转换 期 间 ，CMOS 输出 必须 提供 一 个 瞬 态 电流 7= CdV/dt， 给 它 经 过 的 每 一 个 电 
容 充电 ( 见 图 3.60 )。 电 路 接线 引起 的 ( 杂 散 电容 ) 和 驱动 附加 逻辑 输入 电 雁 都 会 形成 负载 电容 。 实 
际 上 ， 由 于 复杂 的 CMOS 芯片 包含 很 多 内 部 栅 极 ， 每 一 个 都 驱动 某 个 片 内 电容 ， 所 以 ， 在 任何 进 
行 状态 转换 的 CMOS 电 路 中 都 会 有 耗 散 电 流 , 甚 至 在 这 个 芯片 没有 驱动 任何 负载 的 情况 下 也 是 如 
此 。 这 个 动态 耗 散 电 流 与 转换 速率 成 正比 。 图 3.61 给 出 了 CMOS 耗 散 电流 的 第 二 种 机 制 : 当 输 
入 在 电源 电压 和 地 之 间 跳 变 时 , 在 一 个 区 域 中 两 个 MOSFET 均 处 于 导 通 状态 , 从 而 引起 从 Vop 到 
地 的 大 电流 尖峰 信和 号。 有 时 称 其 为 “A 类 电流 ”或 者 “电源 消耗 电路 ”。 我 们 在 第 8 章 、 第 9 章 和 
第 14 章 中 会 看 到 这 个 现象 引起 的 一 些 后 果 。 有 既然 在 讨论 CMOS ， 就 应 该 提 到 CMOS ВЈ — 18 
点 (实际 上 , 也 是 所 有 MOSEFET 的 缺点 )， 即 它们 很 容易 被 静电 损坏 。3.3.5 节 将 进一步 讨论 这 个 
问题 。 








图 3.60 电容 放电 电流 图 3.61 A 类 CMOS 导 通 状态 


CO CMOS 线性 放大 一 

CMOS 反 相 器 (实际 上 所 有 的 CMOS 数字 逻辑 电路 ) 都 倾向 于 使 用 数字 信号 电 平 。 因 此 ， 际 
了 状态 转换 过 程 ， 输 入 和 输出 均 接 近 于 地 或 者 wp (通常 为 +5 V )。 并 且 除 了 这 些 变 化 过 程 ( 典型 
持续 时 间 为 若干 纳 秒 )， 都 没有 静态 耗 散 电流 。 

CMOS 反 相 器 在 使 用 模拟 信号 时 有 一 些 有 趣 的 特性 ， 如 图 3.61 所 示 。 可 把 QO 看 成 是 反 相 放 大 
器 oO. 的 有 源 (电流 源 ) 负载 , 反之 亦 然 。 当 输入 接近 Vp 和 地 时 ,电流 近似 失 配 ， 并 且 放 大 器 分 别 
在 地 或 了 时 饱和 削 波 )。 BR, 这 是 数字 信和 号 的 正常 状态 。 然 而 ， 当 输入 为 电源 电压 的 一 半 时 ， 
在 一 个 小 区 域内 Q, 和 0, 的 耗 散 电 流 近 似 相 等 ; 在 这 一 区 域内 , 电路 是 一 个 高 增益 反 相 线性 放大 人 能。 
图 3.62 给 出 了 它 的 转移 特性 。 Rs 和 g, 随 耗 散 电 流 的 变化 为 : 当 相对 低 的 耗 散 电流 出 现时 产生 最 高 
的 电压 增益 ,例如 ， 在 低 电源 电压 ( 如 5V ) 供电 时 。 

这 个 电路 并 不 是 一 个 较 理 想 的 放大 器 ， 它 有 高 输出 阻抗 ( 特别 是 工作 在 低 电压 时 ) Rt 
和 增益 不 可 预测 的 缺陷 。 然 而 ， 它 很 简单 并 且 廉 价 (不 到 0.5 美 元 可 以 买 到 一 个 有 6 个 CMOS М. 
相 器 的 芯片 ) 它 有 时 用 来 放大 那些 波形 不 是 很 重要 的 小 输入 信和 号 。 还 有 一 些 例子 是 近 程 开关 ( 放 
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大 60 Hz 的 容 性 检 波 )、 晶 体 振荡 器 以 及 频率 输入 设备 ， 该 设备 的 输出 是 频率 计数 器 的 输入 ( 参见 
第 15 2), 


- 
对 小 信号 有 
很 大 增益 
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图 3.62 


为 了 将 CMOS НАН Ей, а AE, MEETA Р MANA 
是 从 输出 内 到 输入 病 用 一 个 大 阻 便 电 阻 《 在 下 一 章 将 其 傅 名 为 “直流 反馈 ”)， 如 图 3.63 所 示 。 这 束 
将 我 们 带 到 了 图 3.62 中 Vau = У, 的 点 。 稍 后 会 知道 ， 这 样 的 连接 ( 见 图 3.63A 中 的 电路 ) 同样 可 以 
通过 “ 旁 路 反馈 ”来 降低 输入 阻抗 ， 如 果 在 信号 频率 下 的 高 输入 阻抗 十 分 重要 , 电路 B 就 成 为 我 
们 所 需 的 电路 。 第 三 个 电路 是 将 在 5.3.2 节 中 讨论 的 经 典 CMOS 蝇 体 振荡 器 。 图 3.64 给 出 了 图 3.63 
中 电路 A 的 变形 , 它 用 于 从 输入 的 正弦 波 产 生 一 个 10 MHz 满 幅 变 化 的 纯 方 波 ( 以 激励 数字 电路 )。 
这 个 电路 在 50 mV ~ 5 У 〈 均 方 根 值 ) 的 输入 幅度 范围 内 均 可 良好 地 工作 。 这 是 一 个 非常 好 的 
“不 关心 电路 增益 ， 也 不 关心 它 的 应 用 ”的 例子 。 注 意 包 括 限 流 串联 电阻 和 箱 位 二 极 管 的 输入 保 
护 电路 。 
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图 3.63 CMOS 线性 放大 器 电路 
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电源 开关 

正如 3.1.1 节 用 一 些 简 单 电路 指出 的 , MOSFET 作 为 饱和 开关 工作 较 好 。 功率 MOSFET 现 在 可 
从 很 多 制造 厂家 得 到 , 这 让 MOSFET 的 优势 (高 输入 阻抗 、 易 于 并 联 和 没有 “二 次 击 穿 ”) 可 以 应 
用 到 功率 电路 中 。 一 般 而 言 ， 功 率 MOSFET 比 传统 的 双 极 型 功率 晶体 管 容易 使 用 。 然 而 ， 还 有 一 - 
些 较 小 的 影响 需要 考虑 ， 不 加 思考 地 在 开关 应 用 中 滥用 MOSEET 会 导致 很 严重 的 后 果 。 我 们 已 经 
看 过 这 些 灾难 后 果 的 场景 ， 并 且 和 希望 能 够 避免 重 蹈 覆 略 。 


功率 MOSFET。 直 到 20 基 纪 70 年 代 后 期 ， 当 日 本 人 发 明了 竖 直 沟 道 MOS 晶体 管 时 ， 场 效应 
管 还 只 是 脆弱 的 低 电 流 器 件 , 几乎 不 能 适用 于 稍 大 于 几 十 毫 安 的 电流 。 ME, 很 多 半导体 厂家 (如 
GE, IR, Motorola, RCA, ，Siliconix，Supertex，TI 以 及 欧洲 的 一 些 公司 , 如 Amperex, Ferranti, Si- 
emens 和 SGS， 还 有 很 多 日 本 公司 ) 都 生产 功率 MOSFET,， 并 给 它们 命名 为 VMOS，TMOS ,年 直 
DMOS 和 HEXFET。 它们 可 以 处 理 惊人 高 的 电压 (最 高 可 达 1000 У )， 并 且 峰 值 电 流 可 高 达 280 A 
( 连续 电流 可 达 70 A )， 而 Ro 可 低 至 0.02 Q。 小 功率 MOSFET 每 个 仅 售 不 到 1 美元 ， 它 们 几乎 以 
所 有 总体 管 封装 形式 出 现 , 也 有 以 多 个 晶体 管 封装 在 集成 电路 常用 到 的 双 列 直 插 式 组 件 形式 出 现 。 
具有 讽刺 意味 的 是 , 现在 反而 是 分 立 的 低 电 平 MOSFET 难 于 找到 ， 而 功率 MOSFET 在 市 场 上 并 不 
短缺 。 人 参见 表 3.5， 其 中 列 出 了 功率 MOSFET 的 代表 。 

高 阻抗 ， 热 稳定 性 。 与 双 极 型 功率 晶体 管 相 比 ,功率 MOSFET 的 两 个 最 大 优势 就 是 高 输入 阻抗 
(但 是 要 注意 高 输入 电容 , 特别 是 对 于 大 电流 耸 件 ) 与 完全 没有 热 损耗 和 二 次 击 穿 问 题 。 后 者 在 电源 
电路 中 非常 重要 , 值得 重点 理解 : 功率 晶体 管 (无论 是 BIT 还 是 FET ) 的 大 的 结 面 区 域 可 以 看 成 是 大 
量 有 相同 电压 的 小 结 面 并 联 而 成 ( А, 3.65 )„ 在 双 极 型 功率 晶体 管 的 情况 下 , 在 固定 Vos 处 的 集 电极 
电流 的 正 温度 系数 (大约 为 19%/C, 参见 2.3.1 节 ) 意味 着 在 结 面 处 的 局 部 过 热点 会 有 更 遍 的 电流 密 
度 ， 从 而 产生 额外 的 热量 。 在 足够 高 的 We 和 无 下 ,， 这 个 “电流 错乱 ”会 引起 局 部 的 热 损 耗 ， 被 称 为 
二 次 击 穿 。 因此 双 极 型 功率 晶体 管 被 限制 为 小 于 晶体 管 功率 损耗 允许 的 范围 (第 6 章 将 会 更 详细 地 探 
讨 这 一 点 ), 即 “ 安 全 工作 区 ”( 在 集 电极 电 流 关于 集 电极 电压 的 曲线 图 上 ) 重要 的 一 点 是 MOS ЖЕ НК 
电流 的 负 温 度 系数 ( 见 图 3.13 ) 完全 阻止 了 这 些 结 面 过 热点 的 产生 。MOSFET 没 有 二 次 击 穿 , HHE 
的 安全 工作 区 (SOA) 只 受 功 率 损耗 的 限制 ( 见 图 3.66, AAR ы, Ум 和 Ps 的 情况 下 比较 了 
NPN 型 和 NMOS 功率 晶体 管 的 SOA )。 因 为 同样 的 原因 ，MOSFET 功率 放大 右 也 没有 双 极 型 品 体 
管 中 那 种 令 人 讨厌 的 热 损 耗 趋势 (参见 2.4.1 节 )。 作 为 一 种 附加 优势 ， 功 率 MOSFET 之 间 还 可 以 
FK, 而 不 需要 用 电流 均衡 “ 射 极限 流 ” 电 阻 , 而 这 在 双 极 型 晶体 管 中 是 必须 要 用 的 ( 参见 6.2.4 节 )。 
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图 3.65 一 个 有 大 结 点 区 域 的 晶体 管 可 以 被 认为 由 很 多 并 列 的 小 结 点 区 域 唱 体 管 组 成 


电源 开关 示例 与 注意 事项 。 我 们 通常 希望 用 数字 逻辑 的 输出 来 控制 功率 MOSFET,。 虽然 存在 能 
产生 10V 或 者 更 高 (如 “40000 系列 CMOS”) 电压 变化 范围 的 逻辑 家 族 ， 但 最 常见 的 逻辑 家 族 适 
用 +5V 电 平 (“高 速 CMOS”) 或 者 +2.4V (“ТТІ”). 图 3.67 显示 了 如 何 用 这 三 个 逻辑 家 族 来 开关 
负载 。 在 第 一 个 电路 中 , +10 VY 栅 极 激励 可 以 完全 接 通 任何 MOSFET， 因 此 选择 VN0106, 这 是 一 个 
廉价 的 ， 且 在 规定 的 Vs=5V 时 Row<5 QQ 的 晶体 管 。 二 极 管 保护 阻止 感应 尖峰 出 现 ( 见 1.7.7 隔 》 
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串联 栅 极 电阻 虽然 不 是 必需 的 , 但 是 不 失 为 一 个 好 的 解决 方法 ,因为 MOSFET 的 漏 极 - 栅 极 电容 会 
将 负载 的 感性 暂 态 耦合 到 精密 的 CMOS 逻辑 中 〔 后 面 会 有 更 多 介绍 )。 在 第 二 个 电路 中 有 5 У 的 机 
极 驱动 ， 适 用 于 VNO1/VP01 系列 ;为 了 多 样 性 ， 我 们 选用 P 沟 道 MOSFET 驱动 返回 到 地 的 负载 。 


表 3.5 功率 MOSFET 


注释 * 

VQ3001J!; 2N, 2P їп DIP 
TN0O104N3; EIRE 

VNO610L3; 门 保护 : sim to VN2222 
VQ1004J1: ”四 封装 DIP 
RFP15N06L2: 低 门限 值 

VN1310N3, BSS100 

VNO210N3 

IRFD120 


ВЕР2М101 7; 低 门限 值 

ІВЕ510, MTP4N10, VN1110N5, 2SK295 
IRF520, BUZ72A, 2SK383, VN1210N5 
IRF540 MTP25N10 

IRF150, 2N6764 

УМЕООЗА! 


VN1206L1: 低 门限 值 


VN1320N3 
VN2020L', BS107 

VNO120N3, BSS101 

VNO220N3, BSS89 

IRF610, VN1220N5 

IRF620 МТР5М№20, BUZ30, 2SK440 
IRF630, MTP8N20, BUZ32 

IRF640 

IRF250, 2N6766, MTM40N20 


VNOS550N3 
VN0650N3 

IRF820, BUZ74, MTP3N50 

IRF830, BUZ41A, VN5001D', MTP4N50 
IRF840, MTP8N50, 2SK5554 

iRF450, 2N6770, 2SK5604 

VNPOO6A! 


MTP1N100, BUZ50B 
MTM5N100, BUZ54, IRFAG50 
VQ3001J1. 2N, 2P in DIP 
VQ2004J!; quad іп DIP 
VP1310N3 


МРО210М3, VP1008L1 
IRFD9120 


连续 漏 
极 电 流 Арзон Мева Cs С» 接 通 电 荷 

BV 最 大 值 ”最 大 值 @V。 最 大 值 ”典型 值 典型 值 典型 值 

(М) (А) (©) (У) (У) (PF) (pF) (6) 型 号 
N 沟 道 

зо 08 1.8 5 25 110 35 DIP-14 
40 4 25 5 1.5 60 5 0.8 TO-92 
60 0.2 6 5 2.5 60 5 TO-92 
60 0.4 5 5 2.5 60 10 DIP-14 
60 15 0.14 5 2 900 180 ТО-220 
100 0.25 15 5 2.4 27 3 0.6 ТО-92 
100 0.8 25 5 2.4 70 12 26 ТО-92 
100 1.3 0.3 10 4 450 50 11 DIP-4 
100 2 1 5 2 200 20 - TO-220 
100 4 06 10 4 180 15 5 ТО-220 
100 8 0.25 10 4 350 24 10 ТО-220 
100 25 0.08 10 4 1500 90 39 ТО-220 
100 40 0.06 10 4 2000 350 63 TO-3 
100 65 0.04 10 5 5200 640 - TO-3 
120 02 10 25 2 125 20 - TO-92 
200 0.1 40 5 3.5 25 3 0.5 ТО-92 
200 0.1 24 10 2 40 5 - TO-92 
200 0.25 15 5 3 40 5 1.0 ТО-92 
200 0.4 8 5 3 75 7 25 ТО-92 
200 3 15 10 4 140 9 6 ТО-220 
200 5 08 10 4 450 40 11 ТО-220 
200 9 04 10 4 600 80 19 ТО-220 
200 18 0.18 10 4 1300 93 43 ТО-220 
200 30 0.09 10 4 2600 150 80 TO-3 
500 0.05 85 5 4 45 2 - TO-92 
500 02 20 5 4 75 10 - TO-92 
500 25 3 10 4 350 10 13 TO-220 
500 4 1.5 10 4 610 18 21 TO-220 
500 8 0.85 10 4 1300 45 42 ТО-220 
500 12 04 10 4 2700 75 86 TO-3 
500 20 03 10 5 4500 100 - TO-3 
1000 1 10 10 45 12001 80" 33 TO-220 
1000 5 3 10 45 2600m 200m 110 TO-3 

м 

P Йй 

30 06 2 12 45 150 60 DIP-14 
во o4 5 10 45 150 20 DIP-14 
100 0.15 40 5 3.5 20 3 0.4 TO-92 
100 0.4 8 5 3.5 90 15 з ТО-92 
100 1 06 10 4 300 50 16 DIP-4 
100 6 06 10 4 300 50 16 ТО-220 


IRF9520, VP1210NS, MTP8P10 


0 
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(ЖЖ) 





极 电 流 R oston Vasin) С. Css 接 通 电 1 
Ву, 最 大 值 ”最 大 值 @V。。 最 大 值 ”典型 值 典型 值 典型 值 
(У) (А) (3 М V) (PF) (р) (nC) 型 号 ” 注释 


100 19 02 10 4 1100 250 70 ТО-220 199540, MTP12P10 
200 0.06 100 3.5 35 2 0.5 TO-92 VP1320N3 


5 
200 0.1 40 5 3.5 50 5 1 ТО-92 VP0120N3, В5592 
200 3.5 4 5 3.5 600 20 10 ТО-220 VP1220N5, IRF9622 
0 


200 11 05 1 4 1100 150 70 ТО-220 IRF9640 
500 0.07 150 5 5 35 З - ТО-92 VPO550N3 
500 0.1 25 5 4 75 10 - ТО-92 VP0650N3 
500 1 9 5 4.5 550 20 - ТО-220 VP0350N5 
500 2 6 10 45 10007 801 20 ТО-220 МТР2Р50 





а. (1) +40 У, (2) +10 У, (3) +15 У, -0.3 V (4) +15 У 以 外 ，BV А +20 У, 

р. Ө,,: DIP-4 = 120°C/W; DIP-14 = 100°C/W; ТО-92 = 200 °C/W; Oc: ТО-220 = 2.5°СЛУ; TO-3 = 0.8°C/W. Py @ Т, = 75°С; 
DIP-4 = 0.6 W; DIP-14 = 0.8 W; ТО-92 = 0.3 W: Р, @ Т. = 75°С: ТО-220 = 30 W; ТО-3 = 90 W., 

с. 不 同 的 厂商 产品 的 特性 可 能 不 同 ; 表 中 所 示 为 典型 值 。 

т. 最 大 值 。 


100 


50 


20 





ММЕООЗА 
{NMOS} 






二 次 
击 穿 限制 







236274 
(NPN) 





ic ID(A) 


У зак 


0.5 


0.2 


0.1 


1 2 5 10 20 БО 100 
Vre. Vps (М) 


图 3.66 功率 MOSFET 不 受 二 次 击 穿 的 困扰 
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Magnecraft W97CPX-2 


功率 继 
+24V 和 直流 hs ш 


&.—с +5\ +5 у 


1N4002 ( 100 mA 线圈 74HCOO 
25 A 触 点 ) 






љї VPO106 


Ron= 15 (RAH) 
@ Vcs= -5V 


开 状 态 时 
4011 1ко 最 大 为 0.3 V 
VNO106 
fon = 3Q( 最 大 值 ) 
@ Ves = 10V 


10 V CMOS 一 


+20V +20V 


+5V А 
+5V +5V 
4.7 kQ 
741508 D VNO106 741508 * TNO104 
Ruv=50( 最 大 值 ) Vasin = 1.5 ( 最 大 值 ) 
@ Ves=5V Ном = 50 ( ЖН ) 
@ Vcs=3V 


图 3.67 ”MOSFET 被 数字 逻辑 电 平 驱动 时 可 以 开关 电流 人 负载 


最 后 两 个 电路 给 出 两 种 TTL 数字 逻辑 输出 +24 У (这 是 最 坏 的 情形 ,通常 为 +3.5V 左 右 ) 高 
电 平 的 方法 : 用 一 个 可 以 上 拉 到 +5V 的 电阻 从 TTL 输出 端 产生 一 个 +$V 范围 内 的 变化 ， 这 样 便 
可 以 驱动 一 个 一 般 的 MOSFET; 或 者 可 以 用 类 似 于 TN0106 的 器 件 , 这 是 一 个 为 逻辑 电 平 驱动 设计 
的 “ 低 门限 ”MOSFET。 但 要 注意 那些 令 人 误解 的 特性 规定 。 例 如 ，TN01 规定 “Vesm = 1.5V (最 
大 值 ”， 这 看 起 来 没什么 问题 ,但 在 后 面 就 会 看 到 (“在 = 1 mA 时 ”)， 它 要 用 比 Voswy 大 得 多 的 
栅 极 电压 去 完全 接 通 MOSFET ( 见 图 3.68 )。 然 而 ， 这 个 电路 可 能 工作 得 很 好 ， 因 为 (a ) — 80 
TIL 输 出 很 少 低 于 +3 У, 并且 通常 为 +3.5 У; (b) TN01 进一步 规定 “在 Vos = 3V 时 ，Ron (典型 





75 
但 ) =50 o 
3.0 
Э 输出 特性 
4 2.4 
Усс = 10 М 
3 9V 1.8 
ч ву z 
© 7V „© 
1.2 
2 6 V 
5V 
| 4V 0.6 
зу 
О ү 人  ___ ү Г 2V О 
4, 10 20 30 40 50 0 2 4 6 8 10 
Vps iV} Vgs (М) 


图 3.68 N 沟 道 低 门限 MOSFET 的 特性 曲线 (TN0104 型 ) 
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这 个 例子 显示 了 设计 者 通常 的 困惑 ， 即 对 这 样 两 种 电路 难以 抉择 其 一 。 第 一 种 是 那些 在 满足 
最 差 情 形 设计 标准 下 都 能 确保 工作 的 复杂 电路 ; 而 第 二 种 则 是 那些 不 满足 最 坏 情 形 设计 标准 但 在 
绝 大 多 数 情况 下 又 能 正常 工作 的 简单 电路 。 当 然 ， 有 时候 我 们 会 不 理会 他 人 的 意见 ， 而 毅然 选择 
后 者 。 

口 电容 。 在 上 例 中 ， 当 有 一 个 感性 负载 时 ， 将 一 个 电阻 与 栅 极 串联 起 来 。 正 如 本 章 前 面 所 所 
到 的 ( 见 3.2.4 节 ), MOSFET 本 质 上 有 无 限 大 的 栅 极 电阻 , 但 是 由 于 栅 极 - 沟 站 电容 的 存在 , ER 
有 有 限 的 阻抗 。 大 电流 MOSFET 的 这 种 电容 可 能 有 多 种 值 : 与 1 A 的 VN01 的 45 pF 输入 电容 相 比 ， 
10 A 的 IRF520 则 有 C=450 pF, Siliconix 的 macho 70 A 的 SMM70N05 有 C=4300 pF。 一 个 快 
速 变 化 的 漏 极 电压 可 以 产生 数 毫 安 的 瞬 态 栅 极 电流 ， 这 足以 过 激励 〈 甚 至 通过 “SCR 门 锁 ”来 破 
坏 ) 精密 的 CMOS 驱动 芯片 。 

这 一 串联 电阻 是 速度 和 保护 之 间 的 妥协 , 典型 值 在 100 Q ~ 10 КО, 当然 , 即使 没有 感性 负载 ， 
也 存在 着 动态 栅 极 电流 : 对 地 的 电容 Co ZII = CdVes/dti 与 此 同时 ，( 较 小 的 ) 反馈 电容 С„, 
产生 一 个 输入 电流 1= С„4Уш!й„ 后 者 在 共 源 开关 中 占 主导 地 位 , 这 是 因为 AVpc 通 第 比 AVos 的 机 
极 激励 大 密 勒 效应 )。 | 


习题 3.19 ”控制 一 个 2 A 负载 的 IRF520 MOSFET Ж 100 ns 内 关 断 〈 通 过 使 栅 极 电压 从 +10 У 到 
地 ), 在 这 个 过 程 中 汤 极 电压 从 0 V 升 至 50 V。 求 在 100 ns 期 间 平 均 棚 极 电 流 是 多 少 ? 假设 Ccs 
(又 称 C,,) ж 450рЕ, ЖН Cpe ( X#E С) 为 50 pF. 


在 一 个 共 源 开关 中 ,在 漏 极 电压 变化 过 程 中 ， 密 勒 效应 对 栅 极 电流 的 贡献 完全 显现 出 来 ; 而 
每 当 栅 极 电压 变化 时 ， 栅 - 源 电 容 总 会 引起 栅 极 电流 。 这 些 影响 通常 通过 “ 栅 极 电荷 关于 希 - 深 
电压 的 关系 曲线 ”图 来 表示 ， 如 图 3.69 所 示 。 图 中 水 平 部 分 在 接 通 电压 时 产生 ， 而 快速 降落 的 尖 
极 迫 使 机 极 驱 动 器 给 C,, 提 供 额 外 的 电荷 ( 密 勒 效应 ) 如 果 反 馈 电容 与 电压 独立 , 那么 水 平 部 分 将 
和 漏电 压 成 正比 , 之 后 曲线 将 以 原来 的 斜率 继续 变化 。 实际 上 , 反馈 电容 C,,, 在 低 电压 时 上 升 非常 
快 ( 见 图 3.70 ),， 这 就 意味 着 大 多 数 的 密 勒 效应 都 是 在 漏 极 波形 的 低 电压 段 开始 出 现 的 。 这 束 解 释 
了 栅 极 放电 曲线 的 斜率 变化 ， 同 时 也 解释 了 水 平 部 分 几乎 与 漏 极 电压 无 关 的 事实 。 | 


15 1000 IRF520 


Ves = О 
Ciss = Cos + Соо Са; 被 短路 
d 





800 1 .Crss= С, cc 
Coss = Cas + 95790 
10 С,» + Coa 
600 = Cas + Cga 
5 Е 
> С) | Ciss 
400 
5 
IRFS20 Сос; 
200 
Css 
0 10 15 0 10 20 30 40 50 
Р" (nC) Vps (М! 
эч 
图 3.69 WRES Vos PRR 图 3.70 功率 MOSFET 电容 


习题 3.20 用 C 的 电压 依赖 性 来 解释 栅 极 电荷 曲线 的 斜 认 如何 变 化 ? 
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其 他 注意 事项 。 我 们 还 需 知 道 功率 MOSEFET 的 一 些 
附加 特性 。 所 有 功率 MOSFET 的 制造 厂商 好 像 都 将 管 体 
和 源 极 在 内 部 连接 起 来 。 因 为 管 体 和 沟 道 形成 了 一 个 二 
极 管 ， 这 意味 着 漏 极 和 源 极 形成 了 一 个 有 效 的 二 极 管 | 二 | 
( 见 图 3.71 ); 一 些 制 造 广 家 甚至 明显 地 将 二 极 管 男 在 
MOSFET 符 号 上 , 以 便于 记忆 。 这 意味 着 不 能 双 同 使 用 功 
率 MOSFET , 或 者 反 回 漏 - 源 电压 至 少 不 能 多 于 一 个 二 极 
管 压 降 。 例如 , 不 能 用 一 个 功率 MOSFET 将 一 个 由 双 极 性 图 3.71 功率 MOSEFET 将 管 体 跟 源 极 连 
信和 号 激励 的 积分 电路 调整 到 零 , 并 且 不 能 将 功率 MOSFET 接 起 来 形成 了 一 个 漏 - 源 二 极 管 
用 做 双 极 性 信号 的 模拟 开关 。 这 一 问题 不 会 出 现在 管 体 与 
电源 最 负 端 连接 在 一 起 的 集成 电路 МОЅРЕТ ( 例如 模拟 
开关 ) 中 。 

稍 不 留意 就 易 掉 入 的 另 一 陷阱 是 ， 概 - 源 击 穿 电压 ( 常用 值 为 +20 V) 比 漏 - 源 击 穿 电 压 
(范围 为 20 ~ 1000V ) 低 。 这 并 不 影响 我 们 用 一 个 小 幅度 变化 范围 的 数字 逻辑 来 驱动 顶 极 ,但 
是 如 果 认 为 可 用 一 个 MOSFET 的 漏 极 幅 度 变化 范围 驱动 另 一 个 MOSFET 的 栅 极 ,就 会 立刻 陷入 
困境 中 。 

最 后 讨论 栅 极 保护 问题 : 正如 将 要 在 本 章 最 后 一 节 讨 论 的 ， 所 有 的 MOSFET 器 件 都 非常 容 昂 
产生 由 静电 放电 引起 的 村 极 氧 化 物 击 穿 。 与 JFET 等 其 他 结 雪崩 电流 会 安全 释放 过 压 电 荷 的 结 件 
不 同 , MOSFET 会 被 一 次 机 极 击 穿 而 不 可 北 转 地 损坏 。 正 是 由 于 这 个 原因 , 用 1~10 КОЈИ ЕК 
电阻 是 一 种 很 好 的 想法 , 尤其 是 当 栅 极 信号 来 自 另 一 电路 板 时 , 会 大 大 减少 其 损坏 的 可 能 性 。 还 可 
以 在 栅 极 损坏 的 情况 下 防止 电路 加 载 ， 这 是 因为 一 个 损坏 的 MOSFET 的 最 常见 征兆 是 大 幅度 直流 
栅 极 电流 。 另 外 值得 注意 的 一 点 是 ， 确 保 没 有 使 MOSFET 栅 极 处 于 未 连接 状态 ， 因 为 它们 在 从 至 
状态 下 特别 容易 损坏 ( 这 是 因为 没有 作为 保护 措施 之 一 的 静态 放电 的 路 径 了 )。 如 果 栅 极 由 太一 电 
路 板 激励 ， 这 种 事 也 会 不 期 而 遇 。 最 好 的 实践 是 ， 将 任 一 由 外 部 信号 源 激 励 栅 极 的 MOSFET 的 源 
极 与 栅 极 之 间 用 一 个 下 拉 电 阻 (100 КО ~ 1 MQ ) 连接 起 来 。 

O MOSFET 与 BJT 作为 大 电流 开关 时 的 比较 。 功 率 MOSFET 大 多 数 时 候 是 传统 功率 BJT 的 
理想 替代 品 。 按 同样 的 性 能 相 比 ， 目 前 MOSFET 会 稍微 贵 一 点 ， 但 是 它们 更 容易 被 驱动 ， 并 且 不 
容易 出 现 二 次 击 穿 ， 因 而 减少 了 安全 工作 区 (SOA) 的 限制 〈《 见 图 3.66 )。 

必须 记 住 ， 在 漏 极 低 电压 状态 下 ， 接 通 状 态 的 MOSFET 就 像 一 个 小 电阻 ， 而 不 像 一 个 饱和 的 
双 极 型 晶体 管 。 这 可 以 成 为 它 的 一 个 优势 ， 因为 在 漏 极 小 电流 时 “饱和 电压 ”被 清 零 。 通常 的 看 法 
是 MOSFET 在 大 电流 时 也 不 会 饱和 , 但 研究 表明 这 种 概念 大 部 分 是 错误 的 。 在 表 3.6 中 选择 了 避 
以 比较 的 一 对 (NPN 与 N 沟 道 MOSFET )， 从 中 可 查 出 特定 的 Voe RA Roso IE Ni MOSFET 与 
“小 信号 ”NPN BJT 相 比 性 能 较 差 , 但 是 在 10 ~ 50 А, 0 ~ 100 У 的 范围 内 , MOSFET RAEE. 
需要 注意 ， 与 MOSFET 通常 规定 的 ( 零 电流 ) 10 V 的 偏 压 相 比 ， 尤 其 是 使 双 极 型 功率 晶体 管 进 入 
良好 饱和 状态 时 , 需要 巨大 的 基 极 电流 一 一 高 于 10% 或 者 更 大 的 集 电 极 电流 。 还 需要 注意 , 高 电压 
MOSFET ( 如 BV, > 200 У) 与 低 电压 单元 相 比 ， 总 有 更 大 的 Rpxow 和 更 高 的 温度 系数 。 表 中 列 出 
了 电容 量 以 及 饱和 数据 ， 这 是 因为 功率 MOSFET 与 有 同样 额定 电流 的 BIT 相 比 ,通常 具有 更 大 的 
电容 :在 一 些 应 用 中 (特别 是 在 转换 速率 很 重要 的 情况 下 ) 可 能 会 将 电容 的 产生 和 饱和 电压 看 成 左 
一 个 优点 。 
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353.6 ВЈТ-МОЅЕЕТ 比较 


М. Сыл 
(25°С) (125°С) (10 V) 价格 

类 别 类 型 1, lo (V) (V) la, Маз 最 大 值 (100 pc) 
60V, 0.5A NPN – 244400 0.5A 0.75 0.8 50 mA 8 pF $0.09 
NMOS - VN0610 05A 2.5 4.5 10У 25pF $0.43 
60V, 10А NPN – 233055 10А 3 一 3.3A 600 pF $0.65 
NMOS - MTP3055A 10А 1.5 2.3 10V 300 pF $0.57 
100V 50A МРМ — 2N6274 20А 1 1.4 2А 600pF %11.00 
NMOS – ММЕООЗА 20А 0.7 1.1 10V 3000pF $12.50 
400V, 15А NPN - 2N6547 15A 1.5 2.5 2A 500 pF $4.00 
NMOS - IRF350 15A 3 6 10V 900pF $12.60 


还 需 记 住 ， 功率 MOSFET 可 以 在 线性 功率 电路 中 代替 BIT， 例 如 音频 放大 器 和 稳 压 左 《〈 将 在 
第 6 章 中 讨论 ) 功率 MOSFET 也 可 以 是 P 沟 道 器 件 ， 尽管 在 N 沟 道 器 件 (性 能 较 好 ) 中 总 有 很 多 
种 可 选 的 器 件 。 

一 些 MOSFET 电 源 开 关 的 示例 。 图 3.72 给 出 了 用 一 个 MOSFET 来 控制 某 个 子 电路 直流 电源 升 
关 的 3 种 方法 。 如 果 有 一 个 需要 不 时 进行 测量 并 由 电池 驱动 的 仪器 , 在 不 测量 时 用 图 3.72 中 所 示 的 
申 路 A 关 掉 耗 电 的 微 处 理 器 。 这 里 用 了 一 个 PMOS 开关 ， 它 由 5 У 对 地 逻辑 电压 信号 接 通 。 这 个 
“5 V 逻辑 ”是 微 功率 CMOS 数字 电路 ， 甚 至 在 微 处理 器 关 掉 时 也 能 保持 运行 ( 记 住 CMOS 人 逻辑 电 
路 为 零 静态 损耗 )。 在 第 14 章 中 将 更 多 地 探讨 这 种 “电源 开关 о 


OFF 





+5V 
0 [oN 
+5 +5 V +12V 
12 V 负 载 
| 
100 ко МР12 (6А, 0.8 0) 
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5V 一 y 
逻辑 20 
КАКЕН +5 ON | 
电路 О ОЕЕ 
二 B 
А 
+12\/ 


12 / 负载 





图 3.72 MOSFET 直流 功率 开关 
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第 二 个 电路 ( 见 图 3.72B ) 在 相当 大 的 电流 下 控制 负载 ， 该 负载 需要 +12 V 的 直流 电源 供电 ; 
它 可 能 是 一 个 无 线 发 射 机 或 者 别 的 什么 设备 。 由 于 只 能 用 5 V 的 逻辑 变化 范围 , 所 以 用 一 个 小 的 N 
沟 道 开关 来 产生 12 У 的 变化 范围 , 接着 用 它 来 驱动 PMOS 栅 极 。 注 意 这 个 高 值 NMOS 漏 极 电阻 在 
此 是 足够 的 ， 因 为 PMOS 栅 极 并 不 吸取 和 直流 电流 (其 至 对 于 一 个 10 A 大 电流 的 PMOS ), 并且 在 这 
种 类 型 的 应 用 中 不 需要 高 转换 速率 的 开关 。 

第 三 个 电路 ( 见 图 3.72C ) 是 图 3.72B 所 示 电 路 的 精心 改进 ， 它 能 通过 PNP 晶体 管 限 制 短路 电 
流 。 这 在 电源 设计 中 是 一 种 很 好 的 思想 ， 因 为 有 了 这 一 点 ,示波器 的 探头 就 可 以 很 方便 地 滑动 了 。 
在 这 种 情况 下 , 限 流 也 可 以 防止 由 于 初始 未 充电 的 旁 路 电容 而 引起 +12 V 电 源 胜 时 短路 的 现象 。 下 
面 来 了 解 限 流 电路 是 如 何 工作 的 。 


习题 3.21 限 流 电路 是 如 何 工 作 的 ? 它 允 许多 大 的 负载 电流 ? 为 什么 NMOS 漏 极 电 阻 被 分 为 两 个 ? 
如 果 电 路 要 在 更 高 的 电源 电压 下 运行 , 那么 MOSFET 受 限制 的 机 极 击 穿 电 压 (通常 为 t+20 У ) 


就 会 产生 一 个 实际 的 问题 。 在 这 种 情况 下 ， 可 以 将 100 КО 电阻 换 成 10 КО ( 允许 运行 电压 可 达 
40 V )， 或 采用 其 他 合适 的 阻 值 比例 ， 以 保持 YP12 栅 极 激励 低 于 20 У. 

图 3.73A 给 出 了 利用 栅 极 高 阻抗 的 MOSFET 开关 的 简单 例子 。 假 如 想 在 太阳 下 山 的 时 候 目 动 
打开 外 面 的 照明 设备 。 光敏 电阻 在 阳光 下 为 低 电阻 , 在 黑暗 中 为 高 电阻 。 可 以 将 它 作 为 电阻 分 压 盘 
的 一 部 分 ， 直 接 驱 动 栅 极 (没有 直流 人 负载 )， 当 栅 极 电压 达到 能 够 产生 足够 漏 极 电 流 来 闭合 继 电 芥 
的 值 时 , 灯 被 打开 。 敏锐 的 读者 可 能 会 注意 到 这 个 电路 并 不 是 特别 精确 或 稳定 的 ; 但 这 完全 是 可 以 
的 ， 因 为 当天 变 黑 时 光敏 电阻 经 历 了 一 个 非常 大 的 阻 值 变换 ( 如 从 10 КО 到 10 MQ )。 该 电路 缺乏 
一 个 精确 和 稳定 的 门限 值 , 这 意味 着 灯光 会 早 几 分 钟 或 者 晚 几 分 钟 亮 起 来 。 注意 , MOSFET 可 能 会 
在 栅 偏 压 缓慢 增加 的 时 候 损耗 一 些 功率 , 因为 假设 它 在 线性 区 域 工作 。 这 个 问题 在 图 3.73B 中 被 改 
正 过 来 。 图 中 一 对 级 联 的 MOSFET 可 给 出 较 大 的 增益 ,增加 的 增益 是 通过 10 MQ 电阻 的 一 些 正 反 
馈 来 取得 的 ;这 个 反馈 使 电路 在 到 达 门 限时 再 次 反馈 而 迅速 闭合 。 


+ 10V 


J 一 一 到 120 V 交 流 
人 A 一- 一 ”照明 电路 





图 3.73” 灯 控 功 率 开关 
图 3.74 显示 了 一 个 真正 的 功率 MOSFET 的 工作 情形 : 一 个 200 W 的 放大 毅 在 200 kHz 时 驱动 
一 个 压 电 水 下 传感器 。 采 用 一 对 重要 的 NMOS 晶体 管 ， 它们 被 交替 激励 ， 以 产生 在 (高 频 ) 变 压 
器 初级 的 交流 激励 。 由 于 FET 必须 在 1 hs 之 内 完全 开启 ， 因 此 和 需要 一 个 带 有 小 栅 极 电阻 的 双 极 型 
推 搁 式 栅 极 驱动 器 ， 以 克服 窑 性 负载 。 | 
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4 3.74 MOSFET 压 电 电源 驱动 


最 后 ,图 3.75 给 出 了 一 个 功率 MOSFET 的 线性 电路 的 例子 。 陶 瓷 压 电 传 感 器 通常 被 用 在 光学 
系统 中 ， 以 产生 受 控 的 小 动作 ; 例如 , 在 自 适 应 光学 器 件 中 , 用 一 个 压 电 控制 的 “橡胶 镜 ” 来 补偿 
大 气 折射 指数 造成 的 局 部 变化 。 压 电 传感器 非常 易于 使 用 。 遗憾 的 是 , 它们 需要 几 千 伏 或 者 更 高 的 
电压 来 产生 大 的 移动 。 此 外 ， 它 们 的 电容 很 高 ， 通 常 为 0.01 hnE 或 更 大 ， 并 且 在 千 赫 范围 内 有 机 械 
共振 , 因此 呈现 出 一 个 不 理想 的 负载 。 我 们 需要 许多 类 似 的 驱动 放大 需 , 如 果 由 于 某 些 原因 要 购买 
它们 , 每 个 要 花费 几 和 于 美元 。 可 以 用 图 示 的 电路 来 解决 这 个 问题 。BUZS0B 是 一 个 便宜 (4 美元 ) 的 
MOSFET, 在 1kV 和 2A 的 情形 下 性 能 良好 。 第 一 个 晶体 管 是 一 个 共 源 反 相 放大 第， 驱动 一 个 源 
极 跟 随 器 。NPN 晶体 管 是 一 个 限 流 器 并 且 可 以 是 一 个 低 电 压 单元 ， 因 为 其 输出 端 悬 空 。 这 个 电路 实 
际 上 是 推 挽 式 的 ， 虽 然 它 看 上 去 是 单 端 的 : 需要 在 每 微 秒 2 V 的 速率 下 用 大 量 的 电流 来 驱动 10 000 
pF 的 电容 ; 输出 晶体 管 可 以 提供 电流 , 但 是 下 拉 电 阻 不 足以 消耗 它们 (参见 2.4.1 万 ,我 们 用 同样 
的 方式 来 激发 推 挽 式 电路 )。 这 个 电路 中 激励 晶体 管 通过 栅 - 源 二 极 管 反 偏 下 拉 。 该 电路 的 其 余部 
分 涉及 反馈 (采用 运算 放大 器 ), 在 下 一 章 中 将 讨论 之 。 实 际 上 ,反馈 的 巨大 功能 让 整个 电路 呈 线 
性 (每 伏 输 入 有 100 V 输出 )。 如 果 没 有 它 ， 输 出 电压 只 会 依赖 于 输入 咒 体 管 的 有 关于 Vos 的 ( 非 
线性 ) 特性 。 


3.3.5 ”MOSFET 使 用 注意 事项 


MOSFET 栅 极 被 一 层 几 千 埃 (1 A = 0.1 nm) 厚度 的 玻璃 ( SiO, ) 隔离 绝缘 ， 因 此 有 非常 高 所 
电阻 值 , 并 且 没 有 电阻 或 者 类 似 的 路 径 可 让 它 在 建立 时 静态 放电 。 在 一 般 的 情况 下 ,如 采 手 边 有 一 
个 MOSFET (或 者 MOSFET 集成 电路 )， 将 其 用 于 电路 中 并 打开 电源 时 ， 会 发 现 该 FET 已 经 损坏 
T. 其实, 它 被 我 们 损坏 了 ! 在 将 该 器 件 接 人 电路 之 前 , 应 当 用 另 一 只 手紧 抓 住 电路 板 , 这 样 可 以 
释放 人 体 的 静态 电压 (冬天 可 以 高 达 几 千 伏 )。MOS 器 件 并 不 能 很 好 地 承受 “地 毯 电击 ”， 篆 称 为 
静电 放电 (ESD )。 对 于 静电 来 说 ， 人 体 等 同 于 一 个 100 pF 与 1.5 kQ 的 串联 ; 在 冬天 ， 人 体 电 容 因 
为 与 绒毛 地 我 的 摩擦 , 充电 可 以 到 10 kV 或 者 更 高 , 甚至 手臂 的 一 个 小 动作 由 于 和 衬衫 或 者 毛衣 发 
生 摩擦 都 会 产生 几 千 伏 的 静电 (参见 表 3.7 )。 

虽然 任何 半导体 器 件 都 可 能 被 一 个 正常 的 瞬间 放电 扰乱 击 坏 , 但 MOS 表 件 尤其 脆弱 , 易 受 影 
响 。 因 为 当 它 被 提升 到 击 穿 电压 时 , 存储 在 栅 极 - 沟 道 电容 的 能 量 足够 在 精密 的 栅 极 氧化 物 隔 离 层 
上 击 穿 一 个 洞 ( 如果 这 个 瞬间 放电 是 从 手 上 放出 的 ， 那么 100 pF 额外 电容 会 加 剧 对 它 的 损伤 )。 
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图 3.76 (来 目 对 功率 MOSFET 的 一 系列 ESD 测 试 ) 显示 了 这 种 情况 可 能 引起 的 混乱 。 称 它 为 “ 栅 
极 击 容 ” 会 给 人 错误 的 印象 ; 而 形象 的 “ 栅 极 破裂 ”更 能 说 明 问 题 的 根源 所 在 。 





+1kV 
3300 pF 
Т 3 kV 
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BUZ-50B 
5.1 k2 
1A 1809 
O~ +10V ай 
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压 电 
Ы, fN EN Н 10 pF 1 Me: 7509 221 С, < 10 000 pF 
5242 914 470% 1 W | 
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一 3kV 一 
全 1N914 * 在 系列 中 用 10 ke | 
SRBE 
\ J 0-1 kV 压 电 驱动 电路 
保护 电路 1000 V 峰 -峰值 至 1 kHz 


图 3.75 1 kV 低 电 源 压 电 驱 动 


表 3.7 ”典型 静电 电压 。 





压 
10%~20% 65%~90% 

动作 温度 (V) 湿度 (V) 

行走 在 地 我 35 000 1500 

行走 在 乙烯 地 板 上 12 000 250 4 

在 板 合 上 工作 6000 100 高 功率 ( x 1200) 

手持 7000 600 

拿 起 20 000 1200 图 3.76 ”电子 显微镜 扫描 图 像 。1kV“ 人 体 等 
在 塑料 椅子 上 改变 位 置 。 18000 _ 1  _ 效 ” 电 荷 ( 1.5 КО 与 100 pF 串联 ) 


а. 从 摩托 罗拉 功率 MOSFET 数据 手册 上 摘 选 。 加 到 6 А MOSFET 的 棚 极 使 之 损坏 

电子 工业 十 分 重视 ESD 问 题 。 ESD 可 能 是 仪器 一 下 半导体 器 件 组 装 线 就 不 能 工作 的 自 要 原因 。 
针对 这 一 问题 的 书 也 有 许多 ， 并且 我 们 还 可 以 学 习 有 关 的 课程 。MOS 器 件 以 及 其 他 脆弱 的 半导体 
(几乎 包括 所 有 的 东西 ， 如 破坏 一 个 BIT 需要 10 倍 的 电压 ) 在 制造 过 程 中 要 小 心 电 烙铁 的 电压 等 ， 
在 运输 过 程 中 应 该 把 它们 放置 到 导电 的 泡沫 塑料 或 者 包 里 。 最 好 是 将 烙铁 、 桌 面 等 接地 , 并 且 使 用 
BaB. kih, TURA “Wre” HE, ZARR, HEKI ( 如 防 静 电工 作 服 包 含 2% 的 
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不 锈 钢 纤维 )。 一 个 好 的 防 静 电工 作 站 包括 湿度 控制 、 空 气 离子 发 生 器 ( 让 空气 微微 导电 ， 以 保证 
MILEH RER) 以 及 受过 教育 的 工人 。 然而 , 尽管 采用 所 有 这 些 , 冬天 防 静电 的 失败 率 还 是 会 显著 
增高 。 

一 旦 一 个 半导体 器 件 被 安全 地 焊接 到 电路 上 , 其 损坏 的 概率 将 大 大 降低 。 另 外 , 大 部 分 小 尺寸 
MOS #1 (U CMOS 逻辑 器 件 , 但 没有 功率 MOSFET ) 在 输入 栅 极 电路 中 都 设 有 保护 二 极 管 。 虽 
然 电 阻 和 箱 位 二 极 管 ( 有 时 候 还 是 齐 纳 二 极 管 ) 等 组 成 的 内 部 保护 电路 在 一 定 程度 上 降低 了 性 能 ， 
但 由 于 这 些 器 件 大 大 地 降低 了 电路 被 静电 破坏 的 几率 , 所 以 还 是 值得 选择 的 。 在 没有 被 保护 的 器 件 
中 ,如 功率 MOSFET, 小 尺寸 ( 低 电 流 ) 的 器 件 最 易 出 麻烦 ， 因 为 当 它 们 与 一 个 带 有 已 充电 的 100 pF 
的 人 接触 时 , 它们 的 低 输入 电容 很 容易 被 累积 到 高 电压 。 我 们 曾 使 用 过 小 尺寸 的 VN13 MOSFET 的 
经 历 是 如 此 糟糕 ， 以 至 于 再 也 没有 将 它 用 于 生产 仪器 中 。 

对 于 MOSFET 中 引起 栅 极 击 穿 损坏 的 问题 ， 人 们 怎么 夸张 都 不 过 分 。 幸 运 的 是 ，MOSFET 设 
计 者 们 意识 到 了 这 一 问题 的 严重 性 ， 并 且 设 计 有 更 高 ВУ; 的 新 方案 来 解决 该 问题 ， 如 摩托 罗拉 的 
新 “TMOS IV” AIMA +50 У 的 机 - 源 击 穿 电 压 。 


3.4 电路 示例 


3.4.1 电路 集锦 
图 3.77 给 出 了 一 些 FET 电路 的 例子 。 
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С. 使 用 二 极 管 电 桥 的 信号 开关 可 以 替代 FET D. 了 沟 道 HV 开 关 的 逻辑 电 平 


图 3.77 电路 集锦 
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3.4.2 不 合理 电路 


图 3.78 给 出 了 设计 不 合理 的 一 些 电 路 ， 值 得 思考 。 我 们 可 以 通过 分 析 为 什么 这 些 电路 不 工作 
而 学 到 很 多 知识 点 。 


个 А < 


信号 输入 TOkg 信号 输入 


(210V) ТИГҮҮ ш 
+10 V 
| 47 ко 
+5 М +15 V +15 V 


Г 1 в = s L 








А, 模拟 开关 
+20 V 19% 
+V pp 
负载 
输入 输出 
+VDD t+ Vp 
АНШИ ИЕШЕ 
+5 V 7 
+ JL 
С. 逻辑 开关 D. 互补 式 JFET 反 相 器 





+V op 


输入 1 б 


输出 


Q2 Q, Q,: 匹配 的 N 沟 
道 增强 型 MOSFET 


一 Vss 


Е. 2462088638. 
图 3.78 不 合理 电路 


©з 4 УН ан 


41 概述 


我 们 都 熟悉 反馈 的 概念 , 这 在 一 般 词 典 中 都 有 描述 。 在 控制 系统 中 , 反馈 束 是 在 系统 输出 与 期 
望 的 输出 之 间 进 行 比较 ， 并 根据 比较 结果 做 出 相应 的 校正 。 几 乎 任何 过 程 都 含有 这 种 系统 。 比 如 ， 
汽车 在 沿 着 公路 行驶 的 过 程 中 , 司机 感觉 到 的 输出 (如 汽车 位 置 和 速度 ) 与 所 期 望 的 输出 之 间 进 行 
比较 后 ， 再 来 改正 输入 ( 方向盘 、 减 速 器 和 刹车 )。 在 放大 器 电路 中 ,输出 是 输入 的 倍数 ， 所 以 肥 
馈 放 大 器 的 输入 应 该 与 衰减 以 后 的 输出 进行 比较 。 


4.1.1 反馈 


负 反 馈 过 程 就 是 将 输出 夺 合 回 输入 端 ,并 抵消 掉 部 分 输入 ,我 们 可 能 认为 这 样 做 是 极其 不 明 乔 
的 ， 甚 效果 是 只 能 降低 放大 器 的 增益 。 在 1928 年 ，Harold S. Black 准备 将 负 有 反馈 申请 专利 时 ， 就 
遭遇 到 这 样 的 评价 。 用 他 的 话 来 说 “用 对 待 永 动 机 一 样 的 方式 对 待 我 们 的 专利 申请 ”( 这 篇 在 为 吸 
引 人 的 文章 见 ТЕЕЕ Spectrum, December 1977 )。 它 的 确 降低 了 增益 ， 但 作为 一 种 交换 ， 它 改善 了 
放大 器 的 其 他 性 能 。 最 显著 的 改善 是 失真 和 非 线性 、 响 应 的 平坦 度 ( 符合 期 望 的 频率 啊 应 ) 以 及 可 
预见 性 。 EXE, 随 着 更 多 的 负 反馈 的 使 用 , 放大 器 的 整体 性 能 几乎 与 开 环 (无 反馈 ) ЖОК ЖЕНУ 
性 无 关 , 最 终 仅仅 取决 于 反馈 网 络 本 身 的 特性 。 最 典型 的 例子 就 是 高 环 路 增益 的 运算 放大 器 , 其 开 
环 电压 增益 达到 将 近 100 万 倍 。 | 

如 果 反 馈 网 络 的 特性 与 频率 有 关 ， 则 能 构成 均衡 放大 器 ( 有 特定 的 幅 频 特 性 ， 例 如 有 名 的 RIAA 
音频 放大 器 特性 ) ; 如 果 与 幅度 有 关 , 则 能 构成 非 线 性 放大 器 ( 常见 的 例子 是 对 数 放 大 器 , 利用 反馈 使 
二 极 管 或 晶体 管 的 IL 等 于 Vss 的 对 数 ), 通过 设计 可 以 得 到 电流 源 (输出 阻抗 接近 于 无 穷 大 ) ЯН НЧ 
(输出 阻抗 接近 于 零 ); 通过 适当 连接 , 能 够 得 到 很 大 或 很 小 的 输入 阻抗 。 通俗 地 讲 , 取样 后 提供 反馈 ， 
特性 就 会 改善 。 这 样 ， 如 果 将 一 个 与 输出 电流 成 正比 的 信号 进行 反馈 ,将 得 到 一 个 很 好 的 电流 源 。 

反馈 也 可 以 是 正 的 , 比如 可 以 构成 振荡 器 。 听 起 来 十 分 有 趣 , 但 它 不 像 负 反 馈 那 样 重要 , MH 

常 令 人 不 快 , 因为 负 反 馈 电 路 在 某 些 高 频 处 有 足够 大 的 相 移 就 会 形成 正 反 馈 , 导致 振荡 。 该 现象 
很 容易 全 ,为 了 防止 不 需要 的 振荡 发 生 , 需 要 使 用 称 为 补偿 的 技术 ,我 们 将 在 本 章 末 简单 讨论 它 。 

有 了 这 些 基础 ， 我 们 来 看 一 看 用 运算 放大 器 构成 的 几 个 反馈 例子 。 


4.1.2 ”运算 放大 器 


有 关 反 馈 的 大 部 分 内 容 涉 及 到 运算 放大 器 ， 这 是 一 种 高 增益 、 自流 焕 合 的 单 端 输出 差分 放大 
强 、 回忆 经 典 的 拖 尾 对 ( 见 2.4.4 节 ), 它 有 两 个 输入 和 一 个 输出 , 但 真正 的 运算 放大 器 有 高 得 多 的 
增益 ( 典型 值 为 10* 到 10s ) 和 更 低 的 输出 阻抗 , 而 且 允 许 输 出 在 电源 的 大 部 分 范围 波动 (我们 经 当 
使 用 分 立 电源 ,常常 是 +15 У), 现在 的 运算 放大 器 有 数 百 种 , 图 4.1 为 其 通用 符号 , (+) MO) 
入 的 含义 正如 我 们 所 期 望 的 ， 当 同 相 输入 (+ ) 比 反 相 输入 (-) ЖЕЙ, 输出 为 正 ， 反 之 亦 然 。( +) 
т) 符号 并 不 意味 着 必须 保持 (+) 端 比 (- ) 端 信号 大 或 类 似 的 情况 ， 它们 只 表示 输出 的 相对 
相位 ( 对 于 保持 负 反馈 特别 重要 )。 使 用 “ 同 相 ”和 “ 反 相 ”这 个 词 ， 而 不 是 “加 ”和 “ 减 ”"， 有 助 
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于 避免 混 消 。 一 般 不 显示 连接 的 电源 , 也 不 显示 接地 端 。 运 算 放 大 器 的 电压 增益 非常 大 , 没有 反馈 
时 从 来 不 使 用 它 。 也 可 将 运算 放大 器 看 成 是 为 反馈 做 准备 的 部 件 . 由 于 运算 放大 器 的 开 环 增益 如 此 
之 高 ,以 致 对 于 任何 合理 的 闭环 增益 , 其 特性 仅仅 取决 于 反馈 网 络 本 身 。 当 然 , 在 详尽 的 研究 达到 
某 一 水 准时 , 这 一 推广 结论 就 不 存在 了 。 我 们 先 从 运算 放大 器 的 简单 特性 开始 讨论 , 以 后 在 需要 的 
时 候 再 加 入 一 些 详细 特性 。 

按 字 面 理解 , 有 数 百 种 不 同 的 运算 放大 侨 提 供 各 种 功能 , 我 们 将 在 后 面 解释 ( 如 果 急 于 想 知 道 
AMMER, 可 先 查 看 表 4.1 )。 各 方面 性 能 都 很 好 的 运算 放大 器 是 常用 的 LF411( 简称 “411”), 最 
初 是 由 National Semiconductor 公 司 和 后 产 的 。 像 所 有 运算 放大 囊 一 样 , 它 是 所 谓 的 迷你 DIP ( 双 列 直 
21) 形式 ， 如 图 4.2 所 示 。 它 的 价格 不 贵 (大 约 60 美 分 )， 很 容易 使 用 ; 它 有 一 个 改进 型 号 
(LF411A ), 也 是 迷你 DIP 形 式 , 包括 两 个 独立 的 运算 放大 器 (LF412, RA IU ZRK o 本 
章 都 采用 LF411 作为 “标准 ”运算 放大 需 ， 也 推荐 它 作为 设计 电路 的 一 个 良好 开端 。 





图 4.1 图 4.2 迷你 DIP 形 式 的 集成 电路 


411 内 部 是 一 块 硅 片 , 包含 24 个 晶体 管 (21 个 BJT 
型 的 , 3 个 FET 型 的 和 11 个 电阻 和 1 个 电容 。 管 脚 连 接 
如 图 4.3 所 示 。 管 脚 上 的 黑 点 和 顶端 的 缺口 表示 管 脚 的 起 
始点 。 与 大 部 分 电子 封装 一 样 ， 从 顶部 逆 时 针 数 管 脚 。 
“零点 补偿 ”端口 (又 称 “ 平 衡 ” 或 “调整 ") 与 (外 部 ) 
调整 细微 的 不 对 称 有 关 , 这 种 调整 在 制造 运算 放大 兹 时 
是 不 可 避免 的 。 我 们 将 在 本 章 后 面 学 习 相 关 的 内 容 。 


4.1.3 ”黄金 规则 


这 里 要 分 析 带 外 部 反馈 运算 放大 器 特性 的 简单 规 
则 。 这 些 规则 充分 满足 我 们 将 要 分 析 的 几乎 所 有 电路 。 

首先 , 运算 放大 器 的 电压 增益 是 如 此 之 高 ,以 至 于 输入 端口 的 零点 几 豪 伏 电 压 可 以 使 输出 电压 
在 它 的 满 范围 内 变动 。 因 此 ， 可 以 忽略 很 小 的 输入 电压 ， 得 到 黄金 规则 I: 

I . 无论 输出 试图 做 什么 ， 总 是 为 了 使 输入 之 间 的 电压 差 值 为 零 。 

第 二 ， 运 算 放大 器 的 输入 电流 非常 小 (LF411 是 0.2 nA; 低 输 入 电流 型 的 是 皮 安 级 )， 将 这 一 
电流 舍 去 ， 得 到 黄金 规则 工 : 

П.Л НЕА. 

有 必要 解释 一 个 重要 注意 事项 ; 黄金 规则 1 并 不 意味 着 运算 放大 器 实际 改变 了 输入 电压 。 它 根 
本 不 能 改变 输入 电压 ( 怎么 能 改变 呢 ? 怎么 与 黄金 规则 贡 一 致 呢 ? )。 运算 放大 器 所 做 的 是 “看 着 " 
输入 端 、 波 动 输出 端 ， 使 外 部 反馈 网 络 将 输入 端的 差 值 变 成 零 ( 如 果 可 能 )。 

这 两 个 规则 使 我 们 相当 迷惑 。 我 们 将 用 一 些 基本 的 重要 运算 放大 器 电路 来 举例 说 明 ， 从 而 推 
出 42.5 节 的 几 个 注意 事项 。 
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4.2 ”基本 运算 放大 强 电 路 


421 反 相 放大 器 
我 们 从 图 4.4 所 示 的 电路 开始 。 如 果 记 住 了 黄金 规则 ， 分 析 就 很 简单 : 


L В ЖЕҢЕ, ЖЫЛ] I S7 А 点 也 是 地 。 
2. 这 意味 着 (a ) R, 的 端 电压 是 Vo;(b ) К, ЈН КАЕ Vno 
3. 由 规则 [| ‚ 有 YA/R， 一 —У„/Ё | 换 句 话说 ， 电压 增益 一 ЛА 一 -Ry/Rio 


以 后 我 们 将 看 到 ， 最 好 不 使 В 直接 接地 ， 而 是 通过 一 个 电阻 。 但 现在 可 不 必 考 虑 这 种 情况 。 

我 们 的 分 析 似 乎 过 于 简单 , 在 某 些 方面 掩盖 了 实际 情况 。 为 了 了 解 反馈 如 何 发 生 , 只 要 想像 茶 
个 输入 电压 ， 比 如 +1 VY。 具 体 一 点 ， 想 像 R, 是 10kQ，R, 是 100 kQ。 现 在 假设 输出 不 配合 ， 为 零 
电压 。 将 发 生 什 么 呢 ? R, 和 R, 构 成 一 个 分 压 器 , 将 反 相 输入 端 置 于 +0.91 Vo 运算 放大 器 看 到 一 个 
很 大 的 不 平衡 输入 ， 强 迫 输 出 变 成 负 值 。 该 作用 持续 下 去 ， 直 到 输出 变 成 需要 的 -10.0 V， 在 该 后 
时 运算 放大 器 的 两 个 输入 电压 相同 ， 即 处 于 地 电位 。 同 样 , 输出 电压 如 果 变 得 比 -10.0 У ER, 使 
反 相 输入 端 电 压低 于 地 ， 则 强迫 输出 电压 上 升 。 

什么 是 输入 阻抗 ? 很 简单 ，4 点 电压 始终 是 0V ( 称 为 虚 地 )， 有 Z= R,。 这 时 我 们 仍然 不 知 
道 如 何 计算 输出 阻抗 。 对 于 该 电路 ， 输 出 阻抗 为 零点 几 欧 。 

注意 这 种 分 析 对 直流 ( 直流 放大 器 ) 也 是 正确 的 。 如 果 有 一 个 信和 号 源 , 偏离 地 电 平 (比如 前 级 
的 集 电极 )， 可 以 使 用 耦合 电容 ( 有 时 称 为 隔 直 电 容 ,， 因 为 它 隔离 直流 ,但 耦合 信和 叶 )。 如 果 我 们 仅 
仅 对 交流 信和 号 感 兴趣 ,由 于 以 后 将 明白 的 原因 ( 与 偏离 运算 放大 器 的 理想 特性 有 关 )， 使 用 隅 直 电 
容 通常 是 种 好 方法 。 

这 个 电路 就 是 所 谓 的 反 相 放大 器 。 它 有 一 个 不 理想 的 特性 ， 即 输入 阻抗 太 低 ， 特 别 是 对 于 大 
( 闭环 ) 电压 增益 的 放大 器 ，R' 太 小 。 这 个 缺点 在 下 一 个 电路 中 被 克服 了 ( 见 图 4.5 )。 





图 4.4 БАНА 图 4.5 АНА 


422 [іН 


考虑 图 4.5 所 示 电 路 ， 分 析 同 样 很 简单 ， 
Va = Vin 
但 V KANER: 
Vi = Va R/R + К) 
IRA Va = Ул, 
№ = V/V = 1+ RAR, 
这 就 是 同 相 放大 器 。 在 我 们 使 用 的 近似 中 , 输入 阻抗 是 无 穷 大 (411 是 102 Q 以 上 ， 双 运算 放大 第 
_ 般 超过 108 Q )。 输出 阻抗 仍然 为 零点 几 欧 。 与 反 相 放 大 器 一 样 ,详细 考察 输入 端的 电压 , 有 助 于 
理解 它 的 工作 过 程 。 
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同样 这 也 是 一 个 直流 放大 器 。 如 果 信 号 源 是 交流 耦合 的 , 必须 给 (非常 小 的 ) 输 入 电流 提供 一 

个 到 地 的 回路 ， 如 图 4.6 所 示 。 图 中 的 器 件 值 使 电路 的 电压 增益 为 10, 低频 3 dB 点 为 16 Hz。 
交流 放大 辟 

如 果 仅 仅 放 大 交流 信和 号， 特别 是 当 放 大 器 的 电压 增益 很 大 时 ,为 了 降低 有 限 的 “输入 失调 电 
压 的 影响 ”， 将 直流 增益 降 为 单位 1 则 不 失 为 一 个 好 主意 。 图 4.7 所 示 电 路 的 低频 3 dB ка 37 17 Hz, 
该 频率 处 的 电容 阻抗 为 2.0 КО, 注意 , 此 时 需要 较 大 的 电容 值 。 对 于 高 增益 的 同 相 放 大 大 ， 交 流放 
大 电路 中 的 电容 可 能 大 得 不 切实 际 。 在 这 种 情况 下 , 于 愿 去 掉 电 容 ， 而 将 失调 电压 调 到 零 , 正如 以 
后 将 要 再 讨论 的 ( 见 4.4.2 节 )。 另 一 种 方法 是 增 大 R AR, TEA TERA ( 见 4.5.5 Т7)» 


O.1 uF 


输入 一 | 





图 4.6 交流 放大 器 


尽管 输入 阻抗 很 高 , 并 不 是 在 所 有 情况 下 同 相 放 大 结构 都 比 反 相 放大 结构 值得 优先 考虑 。 以 后 
将 看 到 , 反 相 放大 器 对 运算 放大 器 的 要 求 更 低 , 故 其 性 能 也 更 好 一 些 。 而 且 , 它 的 虚 地 提供 了 一 个 
便利 的 方法 来 联合 几 个 信号 , 但 信号 之 间 又 不 相互 影响 。 最后, 如 果 电 路 由 另 一 个 运算 放大 甫 的 办 
出 ( 硬 ) 驱动 , 不 管 输入 阻抗 是 10kQ2 还 是 无 穷 大 , 结果 都 没有 什么 区 别 ， 因 为 两 种 情况 下 前 级 驱 
动 都 很 容易 。 
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图 4.8 显示 了 射 极 跟 随 器 的 运算 放大 器 实现 电路 。 它 是 一 个 ”给 入 
简化 的 同 相 放大 器 ，R 为 无 穷 大 ，R, 为 零 ( 增益 等 于 1)。 有 一 类 输出 
特殊 的 运算 放大 器 ， 只 作为 跟随 器 电路 ， 其 特性 已 得 到 改善 〈 主 
要 是 速率 更 高 )， 如 LM310 和 OPA633， 或 连接 简化 了 的 TL068 
(3 Нин ЖЕ ЭЖ)» | 图 48 跟随 器 
单位 增益 放大 器 因为 其 隔离 特性 〈 高 输入 阻抗 ， 低 输出 阻 
抗 )， 有 时 又 称 为 缓冲 器 。 


424 ”电流 源 


图 4.9 所 示 电 路 近似 为 一 个 理想 的 电流 源 , 它 没有 晶体 管 电流 源 的 Vs 偏 移 。 负 反馈 使 反 相 输入 
端 为 VY,， 产 生 --… 个 通过 负载 的 电流 1= V,/R。 该 电路 的 主要 缺点 是 负载 处 于 “悬空 ”状态 ( 负载 没 
有 一 端 接地 ), 例如, 我 们 不 能 用 这 种 电流 源 来 产生 一 个 相对 于 地 的 有 用 的 锯齿 波 电 压 。 一 种 解决 办 
法 是 使 整个 电路 处 于 悬空 状态 ( 包括 电源 和 所 有 电路 ), 以便 能 够 使 负载 的 一 边 接地 ( 见 图 4.10 )" E 
线 框 内 的 电路 是 原来 的 电流 源 ， 明 确 地 给 出 了 供电 电源 。R, 和 Rs 构成 分 压 电路 提供 电流 。 如 琳 该 电 
路 不 容易 看 明白 , 记 住 “ 地 ”只 是 个 相对 概念 , 这 可 能 有 助 于 起 提示 作用 。 电 路 中 的 任意 一 所 都 可 以 
称 为 地 。 对 于 产生 流 回 到 地 的 负载 电流 ， 该 电路 很 有 用 ， 但 它 有 一 个 缺点 : 控制 输入 处 于 未 接地 状 
态 ,不 能 根据 相对 于 地 的 输入 电压 来 规划 输出 电流 。 在 第 6 章 讨论 恒 流 源 时 再 给 出 解决 该 问题 的 方法 。 
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V in 
(来 自分 压 器 
或 某 个 信号 ) а 
负载 





图 4.9 44.10 ”具有 接地 负载 与 未 接地 电源 的 电流 源 


负载 接地 的 电流 源 

用 一 个 运算 放大 器 和 外 部 电阻 可 以 构造 出 简单 的 、 高 质量 的 、 负 载 接地 的 电流 源 ; 附加 一 个 小 
小 的 电路 ， 就 可 以 根据 相对 地 的 输入 电压 来 设计 САДЕ 4.11), 在 第 一 个 电路 中 ， 反 馈 使 R 端 电压 
是 Yecc-W， 得 到 发 射 极 电流 〈 也 就 是 输出 电流 = (Vec -Vs)/R。 在 此 也 没有 Va WE, RAAHE 
D Te Fi Vis 等 随 温 度 的 变化 。 该 电流 源 是 不 完美 的 ( 忽略 了 运算 放大 器 的 误差 : ,和 VV )， 这 是 因 
为 小 基 极 电流 随 Y 有些 变 化 (假设 运算 放大 器 没有 输入 电流 ); 为 方便 负载 接地 , 付出 了 并 不 太 高 
的 代价 ; 达 林 顿 管 C; 在 相当 程度 上 可 以 降低 该 误差 。 出 现 该 误差 当然 是 因为 运算 放大 政 稳 定 了 发 
射 极 电 流 ， 而 负载 看 到 的 是 集 电 极 电流 。 用 FET 代 替 双 极 型 晶体 管 改 变 此 电路 ， 完 全 可 以 避免 该 
问题 ， 因 为 FET 没有 栅 极 电流 。 





图 4.11 负载 接地 的 电流 源 ， 不 需要 电源 处 于 接地 状态 


采用 这 一 电路 , 其 输出 电流 与 加 于 运算 放大 器 同 相 输入 端的 低 于 Vcc 的 压 降 成 正比 ; 换 句 话说 ， 
如 果 V 是 由 分 压 器 产生 的 固定 电压 , 编程 电压 是 针对 于 Veti, 这 种 情形 还 不 错 ; 如 果 使 用 外 部 输 
ABE, 那 就 比较 糟糕 了 。 第 二 个 电路 采取 了 改进 措施 , 使 用 带 有 NPN 晶体 管 的 一 个 相似 电流 海 ， 
将 输入 电压 (相对 于 地 ) 转换 成 相对 于 V -的 输入 ， 再 转换 成 最 终 的 电流 源 。 在 电路 设计 中 ， 如 采 
需要 改进 性 能 或 便利 性 , 不 要 犹 移 使 用 几 个 外 部 元 器 件 ， 因为 运算 放大 器 与 晶体 管 的 价格 并 不 吐 。 

关于 最 后 一 个 电路 , 有 一 个 重要 注意 事项 : 运算 放大 器 的 输入 接近 或 就 是 电源 电压 时 , 必须 能 够 
工作 .307、355 和 OP-41 等 运算 放大 器 就 很 好 。 或 者 加 载 到 运算 放大 器 的 V, 端 的 电压 可 以 比 Vec 更 局 。 
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习题 4.1 在 最 后 一 个 电路 中 ， 对 于 给 定 的 输入 电压 了 ， 输 出 电流 是 多 少 ? 


图 4.12 对 运算 放大 骼 /晶体 管 电流 源 进行 了 一 个 有 趣 的 改 党 。 它 有 一 个 优点 是 震 基 极 电流 误差 ， 
这 是 使 用 FET 而 取得 的 ， 不 限制 其 输出 电流 小 于 Ipsow。 在 该 电路 (实际 上 是 一 个 灌 电流 ) 中 ， 当 
О, 127 0.6 mA ДЈ НТ, О, 开始 导 通 。 只 要 8 的 最 小 pss 为 4mA，08, 的 B 值 合理 ,就 能 产 
Æ 100 mA 或 更 大 的 负载 电流 (为 产生 更 大 的 电流 ，Q, 可 以 用 达 林 屯 管 代替 ，R 应 该 相应 减 小 )。 

在 这 个 特殊 电路 中 , 我 们 使 用 了 JFET, 但 MOSFET 性 能 也 可 以 ; 实际 上 MOSEFET 性 能 更 好 一 
些 ， 因 为 使 用 JFET 时 运算 放大 器 必须 分 开 供 电 ， 以 确保 栅 极 电压 足够 夹 断 。 值 得 注意 的 是 ， 用 简 
单 的 功率 MOSFET ( VMOS ) 可 以 取得 很 大 的 电流 , 但 功率 FET 较 高 的 极 间 电 容 又 可 能 带 来 问题 ， 
而 我 们 应 避免 在 这 里 使 用 混合 电路 。 | 
Howland 电流 源 

图 4.13 显示 了 一 个 精美 的 “教科 书 ” 去 电流 源 。 如 有 果 选 择 电 阻 ， 使 得 АУА, = RyR!， 则 可 得 到 
Гоа = 一 Yin IRo 


+ Vpop 





图 4.12 ж TAR N АЈ ЕЕТ/ ЖОМ ЕН, С 0 图 4.13 
习题 4.2 ”证明 刚才 的 结论 是 正确 的 。 

这 看 起 来 很 不 错 , 但 有 一 个 障碍 : 电阻 必须 精确 匹配 ,否则 它 就 不 是 一 个 很 完美 的 电流 源 。 而 
В, 它 的 性 能 受到 运算 放大 器 的 限制 。 对 于 大 的 输出 电流 , 电阻 很 小 , 跟随 受到 限制 。 而 且 在 高 频 
端 (我 们 马上 将 学 到 ， 这 里 环 路 增益 较 低 ), 输出 阻抗 能 够 从 需要 的 无 限 大 下 降 到 几 百 欧 (运算 放 
大 器 的 开 环 输出 阻抗 Jo 虽然 看 起 来 很 姑 巧 ， 但 Howland 电流 源 使 用 并 不 广 沁 。 


425 “运算 放大 器 电路 的 基本 注意 事项 


1. 在 所 有 运算 放大 器 电路 中 ， 只 有 当 运 算 放 大 器 处 于 有 效 区 ， 即 输入 和 输出 没有 在 其 中 一 个 
电源 下 饱和 ， 才 服从 黄金 规则 了 和 了 五 (了 匈 4.1.3 市)。 
例如 ， 过 度 驱 动 其 中 一 个 放大 器 将 使 输出 町 位 在 Vec 或 Veg 附近 。 钉 位 期 间 , 输入 不 再 保持 
为 相同 的 电压 。 运 算 放大 器 输出 不 能 在 大 于 电源 电压 处 波动 ( 尽管 某 些 运算 放大 吾 设 计 成 
可 以 在 一 个 或 另 一 个 电源 周围 波动 , 但 一 般 只 能 在 2V 以 内 波动 )。 同样 ,运算 放大 髓 电 沉 
源 的 输出 跟随 有 同样 的 限制 。 例 如, 带 未 接地 负载 的 电流 源 能 在 “正常 ” 方 回 (电流 与 电源 
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电压 的 方向 一 致 ) 提供 最 大 的 Vic-Vi, 通 过 负载 ,在 反方 同 为 Vi,-Ves (负载 可 能 很 奇怪 ， 比 
如 包含 电池 ， 需 要 反 向 电压 来 提供 前 向 电流 ; 当 感 性 负载 被 改变 的 电流 驱动 时 ， 也 会 发 生 
同样 的 事情 )。 

2. 必须 设计 成 负 反 馈 。 这 意味 着 ( 包括 在 其 他 情况 下 ) 一 定 不 能 将 反 相 、 同 相 输入 端 论 请 。 

3. 在 运算 放大 器 电路 中 必须 一 直 有 直流 反馈 ， 否 则 运算 放大 和 副 必 定 进 入 饱和 状态 。 
例如 ,我 们 可 以 在 同 相 放大 器 中 从 反馈 网 络 到 地 之 间接 一 个 电容 ( 降低 下 流 增益 到 1， 见 
图 4.7 )， 但 不 能 类 似 地 在 输出 和 反 相 输入 端 之 间 串 联 一 个 电容 。 

4. 许多 运算 放大 器 的 最 大 差分 输入 电压 受到 比较 小 的 限制 。 同 相 输 入 端 和 反 相 输入 并 之 则 的 
最 大 电压 差 限制 到 +5V 这 么 小 。 破 坏 这 个 规则 将 导致 较 大 的 输入 电流 洲 出 ， 降 低 或 损 甫 运 
算 放 大 响 的 性 能 。 
关于 精确 电路 设计 ， 我们 将 在 4.4.1 节 和 7.1.6 节 再 考虑 更 多 此 类 问题 。 


43 ZAMAR E HAHI 
在 下 面 的 例子 中 ， 我 们 将 跳 过 详细 的 分 析 ， 将 这 个 乐趣 留 给 庶 者 自己 。 


4.3.1 ”线性 电路 
可 选 反 相 器 
图 4.14 所 示 电 路 通过 拨 动 开关 让 我 们 选择 反 相 或 同 相 放 大 。 取 决 于 开关 位 置 , 电压 增益 是 -1 
或 +1。 
10 ко 
输入 10 ка токо 10 ко 
输入 输出 

кр кан 5.1 kQ 

БА \ 

А Е В т 

44.14 


习题 4.3 ”证明 上 面 有 关 图 4.14 的 结论 。 


带 自 举 的 跟随 器 | 
与 晶体 管 放 大 器 一 样 , 偏 置 电路 将 影响 运算 放大 器 的 高 оли 

输入 阻抗 , 特别 是 在 带 交 流 耦 合 输入 的 电路 中 , 使 一 个 电阻 “输入 一 | 

接地 。 如果 这 成 为 问题 , 图 4.15 所 示 自 举 电 路 是 一 个 可 能 的 

解决 办 法 。 与 晶体 管 自 举 电路 ( 见 2.4.3 节 ) —ЁЁ, 0.1 RE 的 

电容 使 上 面 1 MQ 的 电阻 看 起 来 像 一 个 对 输入 信和 号 的 高 阻抗 

电流 源 。 该 电路 的 低频 下 降 频 率 大 约 是 10 Hz， 低 于 该 频率 , Mo 

后 增益 以 12 dB/ 二 售 频 的 速率 下 降 。 注意 : 既然 输入 看 台电 

容 的 负载 已 经 自 举 到 高 阻抗 ， 我 们 可 以 试图 降低 该 电容 的 

值 。 但 这 样 会 以 有 源 滤 波 器 的 方式 产生 一 个 峰值 频率 啊 应 。 图 4.15 


输出 
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理想 的 电流 - 电压 转换 器 

第 用 的 电阻 是 最 简单 的 大 Y 转 换 器 。 但 是 ， 它 有 一 个 缺点 : 对 输入 电流 源 呈 现 非 堆 阻抗 ; 如 果 
提供 输入 电流 的 需 件 有 非常 小 的 适应 性 , 或 随 着 输出 电压 变化 , 不 能 产生 常数 电流 , 这 将 是 非常 有 
害 的 。 一 个 很 好 的 例子 是 光电 池 , 它 是 太阳 能 电池 的 一 个 奇异 名 称 。 我 们 在 电路 中 使 用 的 普通 信号 
二 极 管 也 有 很 小 的 光电 效应 。 图 4.16 是 一 种 电流 转换 到 电压 的 很 好 方法 , 保持 输入 严格 到 地 。 反 相 
输入 端 是 虚 地 , 这 对 我 们 很 有 利 , 因为 光电 二 极 管 只 能 产生 零点 几 伏 的 电压 。 这 个 电路 对 每 微 安 输 
入 电流 有 1YV 的 输出 。 带 有 BJT 输 入 的 运算 放大 嚣 , 有 时 会 有 一 个 电阻 连接 在 同 相 输入 端 和 地 之 间 , 
其 功能 将 在 稍 后 涉及 到 运算 放大 需 缺 点 时 再 解释 。 

当然 , 该 跨 阻 结构 同样 很 好 地 用 于 这 样 一 类 器 件 : 通过 一 些 正 激励 电压 ( 如 Vic ) Жл 
光电 倍增 管 和 光敏 晶体 管 ( 这 两 个 器 件 暴露 在 光照 下 , 当 正 电源 供电 时 都 产生 电流 ) 篆 常 使 用 该 方 
式 〈 见 图 4.17 )。 


输出 (+) 





图 4.16 图 4.17 


习题 4.4 使 用 一 个 411 和 一 个 1 mA ( 满 量 程 ) 的 电流 源 构 造 一 个 “完美 ”的 ( 即 鹤 输入 阻抗 )、 
满 量 程 为 5mA 的 电流 源 。 设 计 电 路 ,使 驱动 电流 源 不 能 超过 满 量 程 的 +150%。 假设 411 的 输 
出 能 在 +13 V 范围 变化 (+15V 的 电源 )， 原 来 的 电流 源 内 阻 为 500 О 


差分 放大 器 

图 4.18 所 示 电 路 是 一 个 差分 放大 器 ， 增 益 为 Ry/R1。 就 像 电 流 源 中 使 用 匹配 的 电阻 比率 一 样 ， 
该 电路 需要 精确 的 电阻 匹配 ， 以 取得 高 共 模 抑制 比 。 最 佳 的 方案 是 在 有 机 会 时 积存 一 批 100 КО 的 
0.01% 电阻 。 所 有 差分 放大 器 的 增益 都 是 1, 但 这 容易 用 后 续 多 级 ( 单 端 ) 增益 来 弥补 改进 。 第 7 重 
将 详细 分 析 差 分 放大 华 。 


求 和 放大 器 

图 4.19 所 示 电 路 只 是 反 相 放大 器 的 一 个 变形 。X 点 是 虚 地 ， 输 入 电流 是 Vi/R + V,/R + УК, 
则 输出 电压 为 V = -(V + У, + 由 )。 注 意 输 入 可 正 可 负 ， 而 且 输 入 电阻 不 一 定 相等 ; 如 果 不 相 等 ， 
就 是 加 权 求 和 。 例 如 有 4 个 输入 ， 每 个 输入 为 1V 或 零 ， 由 此 代表 1，2, 4 和 8 的 二 进 制 值 。 使 用 
输入 电阻 10 kQ，5 КО, 2.5 kQ 和 1.25 kQ， 输 出 电压 等 于 二 进 制 计数 输入 。 这 种 安排 容易 扩展 到 
几 位 十 进 制 数 ， 它 是 数 模 转换 器 的 基础 ， 但 经 常 使 用 差分 输入 电路 《一 个 R-2R 梯形 电路 )。 


习题 4.5 ”如何 通 过 合理 缩放 求 和 放大 器 的 输入 电阻 , 构造 两 位 十 进 制 数 的 数 模 转换 器 ? 数字 输入 
代表 两 位 十 进 制 数字 ,每 位 十 进 制 数字 由 代表 1，2, 4 和 8 的 4 根 入 线 组 成 。 每 根 入 线 或 者 
Жу, 或 者 是 地 ， 也 就 是 说 ,，8 根 入 线 代表 1，2，,，4，8，10，20，40 和 80。 因 为 运算 放大 
器 输出 一 般 不 能 超过 +13V， 所 以 不 得 不 安排 输出 电压 等 于 输入 的 十 分 之 一 。 
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10 ко 





„її? 
Vout R, (V; V: } 


图 4.18 ”经典 的 差分 放大 器 图 4.19 


RIAA 前 置 放大 器 

RIAA 前 置 放大 兹 的 尾 端 频 率 响应 很 特殊 。 电 唱机 使 用 近似 平坦 的 幅度 响应 ; 与 此 相反 , 磁头 
为 了 啊 应 速率 的 变化 , 需要 一 个 回放 放大 器 , 有 上 升 的 低音 响应 。 如 图 4.20 所 示 的 电路 可 产生 需要 
的 频率 啊 应 。 图 中 也 给 出 了 RIAA 回放 放大 器 的 频率 啊 应 (在 1 kHz 时 为 0 dB )， 根 据 时 间 常 数 给 
出 转折 点 。 接 至 地 的 47 RE 的 电容 将 直流 增益 降 为 1， 否 则 其 增益 将 为 1000; 正如 前 面 提 到 的 ， 其 
理由 是 为 了 避免 放大 直流 的 输入 失调 。 LM833 是 一 个 低 噪声 双 运 算 放大 器 , 用 于 音频 放大 ( 用 于 该 
目的 的 最 好 的 运算 放大 器 是 超 低 噪 声 的 LT1028， 比 833 的 噪声 低 13 ав, 代价 是 响应 降低 10 dB )。 


1 


fi 
50 Hz (3180 ps) 





1.0 kQ 0.001 pF 0.0033 uF 


6 dB/ 二 倍 频 
47 uF о 
T 频率 ( 对 数 刻度 ) 一 一 > 
А В 


图 4.20 运算 放大 器 RIAA 回放 放大 器 


功率 推动 放大 器 

为 了 得 到 大 输出 电流 , 可 在 运算 放大 器 输出 端 接 一 个 功率 晶体 管 跟随 器 ( 见 图 4.21 )。 这样 就 构 
成 了 一 个 非 线性 放大 器 。 跟随 器 可 接 在 任何 运算 放大 器 结构 中 。 注意 反馈 来 自发 射 极 , 这 样 通过 反馈 
控制 得 到 想 要 的 输出 电压 ， 而 不 必 理 会 wz 的 下 降 。 当 然 ,， 该 电路 也 有 通常 的 问题 : 跟随 器 输出 仅仅 
是 拉 电 流 。 与 晶体 管 电路 一 样 ， 改 进 措施 是 采用 推 挽 功 放 ( 见 图 422» 我 们 以 后 将 看 到 ， 运 算 放 大 
器 用 来 改变 输出 的 受 限 速率 (转换 速率 )， 限制 推动 放大 器 在 交叉 区 的 速率 ， 从 而 导致 失真 。 对 于 慢 
速 应 用 , 没 必 要 提供 推 措 对 的 偏 置 , 使 之 进入 静态 导 通 ， 因 为 反馈 将 改善 大 部 分 交 越 失真 。 已 有 而 
用 运算 放大 器 功率 推动 器 , 如 LT1010, OPA633 和 3553。 它们 是 具有 单位 增益 的 推 措 放大器， 输出 
电流 能 达到 200 mA， 工 作 频 率 在 100 MHz 其 至 更 高 ， 它 们 可 以 很 容易 被 纳入 反馈 环 内 ( 见 表 7.4 )。 


供电 电源 

运算 放大 器 能 给 反馈 电压 稳 压 器 提供 增益 ( 见 图 4.23 )。 运 算 放 大 器 将 输出 样本 和 齐 纳 二 极 
管 的 参考 电压 进行 比较 ,根据 需要 改变 达 休 顿 管 ( 旁 路 晶体 管 ) 的 驱动 。 访 电路 在 高 达 1 A 的 负载 
电流 下 提供 10 V 的 稳定 电压 。 该 电路 有 几 个 注意 事项 ， 
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图 4.21 图 4.22 


1. 对 输出 电压 取样 的 分 压 电路 可 以 是 一 个 电位 计 ， 以 得 到 可 调 的 输出 电压 。 

2. 为 降低 齐 纳 二 极 管 的 抖动 ， 应 该 用 电流 源 代替 
ОКО 电阻 。 为 一 个 方法 是 用 输出 来 偏 置 齐 纳 二 
RE, 这 样 可 以 充分 利用 已 经 建立 的 稳 压 器 的 优 输入 
势 。 注意: 当 使 用 该 技巧 时 ， 必 须 小 心 分 析 ， 确 (RBE) 
保 当 电源 开始 加 上 时 电路 能 够 启动 。 

.输出 临时 短路 能 损坏 该 电路 , 因为 运算 放大 前 试 
图 推动 达 林 顿 对 管 进入 深度 导 通 。 稳 压 供电 电源 
应 总 有 一 个 电路 来 限制 “错误 ”电流 ( 见 6.2.2 市 
的 详细 分 析 )。 | 

. 目前 已 有 大 量 集成 电压 稳 压 器 , 从 经 过 时 间 检 验 
的 723 到 带 内 部 限 流 和 热 关 断 的 、 方 便 的 三 端 可 
调 稳 于 器 ( 见 表 6.8 至 表 6.10 )。 这 些 通过 内 部 温 
度 补偿 齐 纳 参 考 电 压 和 旁 路 晶体 管 来 完成 的 兹 件 
非常 容易 使 用 , 以 至 于 从 来 不 需要 用 通用 运算 放 = 3 
大 器 作为 稳 压 器 。 只 有 一 种 情况 下 例外 , 那 就 是 图 4.23 
在 一 个 已 经 有 稳定 的 电源 电压 供电 的 电路 内 产生 
一 个 稳定 电压 。 


在 第 6 章 中 将 详细 讨论 稳 压 器 和 供电 电源 ， 包 括 用 于 稳 压 硕 电 路 中 的 特种 IC。 
432 зат И 


功率 开关 驱动 器 

对 于 只 有 开 和 关 这 两 种 状态 的 负载 ,可 以 用 运算 放大 器 来 驱动 
开关 晶体 管 。 图 4.24 是 一 个 例子 。 注 意 , 二 极 管 用 于 防止 基 极 -发 
射 极 反 向 击 穿 (运算 放大 器 输出 很 容易 达到 -5V 以 下 )。 对 于 非 临 
界限 制 的 大 电流 应 用 , 2N3055 是 最 常用 的 功率 晶体 管 。 如 采 需 要 张 
动 的 电流 超过 1 A， 可 以 使 用 达 林 顿 管 ( 或 功率 MOSFET )。 L 1 
A Eaa | 图 4.24 

不 能 用 简单 的 二 极 管 ~ 电 阻 组 合 给 小 于 二 极 管 压 降 的 信号 整流 。 和 通常 一 样 ， 可 以 用 运算 放 
大 器 来 改进 。 在 这 种 情况 下 ， 将 一 个 二 极 管 放 在 反馈 回路 中 ( 见 图 4.25 )。 在 У. 正 半 周 ， 二 极 管 
提供 负 反 馈 ， 输 出 跟随 输入 ， 由 二 极 管 耦合 输出 ， 但 没有 二 极 管 的 压 降 Vss; Æ Va AFA, 运算 


2N3055+ 热 沉 
907; 
Му а в 
+10V( 稳 上 压 ) 
0-1 А 









(22 


+ 


233055 


第 4 章 反馈 和 运算 放大 器 155 


ARREA RIERS, У АНЕ. 对 于 较 低 的 输出 阻抗 ， 可 选择 较 小 的 R, 但 也 降低 了 运算 
放大 融 输 出 电流 。 一 个 更 好 的 解决 方法 是 在 输出 端 使 用 运算 放大 器 跟随 器 ( 见 图 4.25 ), 得 到 非常 
低 的 输出 阻抗 ， 而 不 考虑 电阻 值 的 大 小 。 

对 于 局 速 信号 ， 该 电路 有 个 问题 非常 严重 。 因 为 运算 
放大 省 不 能 无 限 锯 地 改变 其 输出 , 从 负 饱 和 恢复 ( 输入 波形 


从 负 经 过 零 ) 需 要 一 定 的 时 间 , 这 期 间 输 出 是 不 正确 的 。 这 “+ 
就 像 图 4.26 所 示 的 曲线 。 除 了 输入 增加 时 经 过 0V 的 很 短 时 | 24 а 


间 区 之 外 ,输出 ( 粗 线 ) 是 输入 ( 细 线 ) 经 整流 以 后 的 精确 

值 。 在 该 区 间 内 ， 运 算 放 大 紫 输 出 从 -Vss 附 近 的 饱和 状态 

上 升 过 渡 , 输 出 仍 是 地 电压 。 像 411 这 样 的 通用 运算 放大 器 ， 10 ка 
转换 速率 ( 输出 能 改变 的 最 高 速率 ) 为 15 Vus, MAAA 一 
饱和 恢复 大 约 需 要 1 hs， 对 于 快速 信号 将 引入 极 大 的 误差 。 图 4.25 简单 的 有 源 整流 加 
改进 电路 在 很 大 程度 上 能 改善 这 种 饱和 特性 〈 昂 图 4.27 )。 


м, 

从 | “>--ф--(Уш) 

A Ок A 

\ 输出 М И гі | 
| | 

| | | | 

| \ 输入 D L 

| 出 

| \ __ 

| | 


64.26 НЯ АТЫ] ЕЕН ОЕ iar НИ 图 4.27 ИНН ИЕ яя 


在 输入 信号 负 半 周 , 使 电路 成 为 单位 增益 的 反 相 器 ; 在 输入 信号 正 半 周 , р, ИН, 
D, 将 运算 放大 器 的 输出 箱 制 在 低 于 地 的 一 个 二 极 管 压 降 上 。 由 于 DD 处 于 反 向 偏 置 ， 所 以 Wu 为 地 
电压 。 当 输入 信号 经 过 零 时 , 运算 放大 器 输出 仅仅 改变 两 个 二 极 管 的 压 降 , 所 以 得 到 改善 。 因 为 运 
算 放大 器 输出 必须 改变 1.2V 左 右 ， 而 不 是 Vss， 所 以 过 零点 的 “毛刺 ”被 降低 10 倍 以 上 。 此 外 , 该 
整流 器 是 反 相 的 。 如 果 需 要 同 相 输出 ， 在 输出 端 可 以 接 一 个 单位 增益 的 反 相 谷 。 

如 果 选 择 高 转换 速率 的 运算 放大 器 ,这 些 电路 的 性 能 当然 会 提高 。 转换 速率 也 影响 前 面 已 笃 讨 
论 过 的 运算 放大 器 的 其 他 应 用 性 能 , 如 简单 的 电压 放大 电路 。 在 这 一 点 上 , 看 看 运算 放大 青 在 哪些 
方面 偏离 理想 特性 是 值得 的 , 因为 这 影响 运算 放大 器 的 设计 。 理解 运算 放大 器 的 限制 以 及 对 电路 设 
计 和 性 能 的 影响 ， 有 助 于 我 们 明智 地 选择 运算 放大 器 ， 有 效 地 用 运算 放大 器 来 设计 电路 。 


44 运算 放大 器 特性 诗 细 分 本 


图 4.28 给 出 了 非常 流行 的 运算 放大 器 741 的 内 部 电路 图 。 该 电路 相对 于 第 3 章 讨论 的 船体 管 电 
路 来 说 相当 直观 。 它 有 一 个 带 镜像 电流 源 人 负载 的 差分 输入 级 ， 和 一 个 共 发 射 极 NPN 放大 器 《也 市 
有 源 人 负载 )， 提 供 大 部 分 电压 增益 。 一 个 PNP 射 极 跟随 器 驱动 推 挽 射 极 跟随 器 输出 级 ， 推 挽 部 分 包 
含 限 流 电路 。 该 电路 是 现在 许多 应 用 的 运算 放大 器 的 典型 。 对 于 这 些 应 用 , 放大 髓 特性 接近 理想 运 
算 放 大 器 性 能 。 下 面 将 考察 哪些 实际 运算 放大 器 偏离 理想 特性 , 电路 设计 中 的 因果 关系 是 什么 ， 偏 
离 后 需要 做 些 什么 。 





156 电子 学 (第 二 版 ) 








问 相 
йй Ал С 
反 相 
HA Si 
Qaa 
Ra Ra Ra В, 
БК) БОК. 100 N Бокі 
оу 


图 4.28 741 运算 放大 器 内 部 电路 图 
441 ”偏离 理想 运算 放大 器 特性 
理想 运算 放大 器 有 如 下 这 些 特性 : 


1. 输入 阻抗 ( 差 模 或 共 模 ) 为 无 穷 大 ; 

2. 输出 阻抗 ( 开 环 ) 为 0; 

3. 电压 增益 为 无 穷 大 ; 

4. 共 模 电压 增益 为 0; 

5. 当 两 个 输入 端 电 压 相同 ( 零 “ 失 调 电 压 ”) 时 ，Vow = 0; 
6. 输出 能 瞬时 改变 (无 限 的 转换 速率 )。 | 


所 有 这 些 特性 与 温度 和 供电 电压 的 变化 无 大 。 
实际 运算 放大 器 在 下 列 方面 偏离 理想 特性 (一些 典型 值 见 表 4.1 )。 


输入 电流 

给 入 端的 拉 电 流 (或 灌 电 流 , 取决 于 运算 放大 器 类 型 ) 称 为 输入 偏 置 电流 五 ,定义 为 输入 闪 接 
在 一 起 时 总 输入 电流 的 一 半 (两 个 输入 电流 近似 相等 , 是 输入 晶体 管 的 基 极 或 栅 极 电流 ) XF JFET 
输入 411， 基 极 电流 在 室温 下 一 般 是 50 pA (70"C 时 是 2 nA ); 但 像 OP-27 这 样 的 典型 BIT 输入 运 
算 放大 器 ， 基 极 电流 一 般 是 15 nA， 且 几乎 不 随 温 度 变化 。 粗 略 信 计 ，BJT 输入 运算 放大 器 的 偏 置 
电流 是 几 十 纳 安 , JFET 运 算 放大 器 的 输入 电流 是 几 十 皮 安 ( 低 于 千 分 之 一 ), 一 般 来 说 可 以 忽略 FET 
运算 放大 器 的 输入 电流 ， 但 双 极 型 输入 运算 放大 器 不 能 忽略 。 

给 入 偏 置 电 流 的 意义 在 于 , 它 通 过 反馈 , 使 偏 置 网 络 的 电阻 产生 一 个 电压 降 , 形成 源 阻抗 。 第 
要 多 大 的 电阻 取决 于 电路 的 直流 增益 ， 以 及 能 容忍 的 输出 变化 有 多 大 。 在 后 面 将 看 到 它 是 如 何 工 
作 的 。 
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对 于 ( 双 极 型 ) 晶体 管 输入 类 型 , 有 输入 偏 置 电流 小 于 纳 安 或 更 低 的 运算 放大 天; 对 于 FET 输 
入 类 型 ， 有 输入 偏 置 电 流 小 于 几 皮 安 ( 10-5 pA ) 的 运算 放大 器 。 超 低 偏 置 电 流 的 代表 有 超级 ВК 
林 顿 管 LM11 (最 大 输入 电流 为 50 pA ), AD549 (输入 电流 为 0.06 pA ) 和 MOSFET 型 ICH8500( 输 
入 电流 为 0.01 pA )。 一 般 来 说 ， 用 于 高 速 工 作 的 晶体 管 运算 放大 楷 的 偏 置 电流 较 融 。 


输入 失调 电流 

输入 失调 电流 是 指 两 个 输入 端的 电流 差 。 与 输入 偏 置 电流 不 同 ， 失 调 电 流 L, 是 厂商 制造 有 差 
异 的 结果 , 因为 运算 放大 器 的 对 称 输入 电路 应 使 两 个 输入 端 有 同样 的 偏 置 电 流 。 当 被 同样 的 源 阻 抗 
驱动 时 , 运算 放大 器 的 电压 降 不 相等 , 因此 两 个 输入 端 出 现 电 压 差 。 我 们 不 久 将 会 看 到 这 将 如 何 影 
啊 设 计 。 

典型 地 ， 失 调 电 流 是 偏 置 电流 的 一 半 到 十 分 之 一 。 对 于 411， 典 型 值 ka = 25 pA。 


[输入 阻 折 

输入 阻抗 是 指 差分 输入 电阻 ( 一 个 输入 端 接 地 ， 从 另 一 个 输入 端 看 进去 的 输入 阻抗 ) 一 般 小 
于 共 模 电阻 (一 个 典型 的 输入 级 ， 看 起 来 像 带 电流 源 的 长 尾 对 ) 对 于 FET 输 入 411， 大 约定 102 Q 
左右 ， 对 于 741 这 样 的 BJT 输 入 运算 放大 器 ， 大 约 是 2 MQ。 因 为 负 有 反馈 的 输入 目 举 效应 (试图 保 
持 两 个 输入 端的 电压 相同 , 消除 大 部 分 输入 信号 的 差别 ), 实际 的 ,上升 为 非常 高 的 值 , 它 通 常 不 
是 像 输 入 偏 置 电流 那样 重要 的 参数 。 


口 共 模 输入 范围 

运算 放大 器 的 输入 必须 在 一 定 的 电压 范围 之 内 ,正常 工作 时 一 般 小 于 整个 电源 电压 。 如 有 果 输 入 
超过 该 范围 ,运算 放大 器 增益 急剧 改变 ， 甚 至 变 号 ! 对 于 +15 У 供电 的 411， 应 保证 共 模 输入 范围 
最 小 是 +11V。 但 制造 商 宣称 411 的 共 模 输出 可 工作 到 正 电源 电压 ， 此 时 性 能 会 有 所 降低 。 任 意 一 
个 输入 降 到 负电 源 电 压 ， 将 导致 运算 放大 器 出 现 相 位 颠倒 的 现象 ， 输 出 饱和 至 正 电源 电压 。 

也 有 运算 放大 器 的 共 模 输入 范围 在 负电 源 电压 以 下 ， 如 LM358 (很 好 的 双 运 算 放大 项 )， 
LM10，CA3440 或 OP-22; 在 正 电源 电压 以 上 的 ， 如 301，OP-41 或 355 系列 。 除 了 工作 的 共 模 范 
围 ， 也 有 最 大 人 允许 输入 电压 ， 超 过 后 会 损坏 运算 放大 器 。411 的 最 大 允许 输入 电压 是 +15 У (ШЖ 
负电 源 电 压 较 低 ， 不 要 超过 它 )。 


ЗЛЕ ЕЕ 

一 些 双 极 型 运算 放大 器 仅仅 允许 输入 有 限 的 电压 , 有 时 只 有 +0.5 У, {Н ХЕЛЕН Д 
有 更 大 的 电压 范围 , 允许 差分 输入 电压 接近 电源 电压 。 超过 指定 的 最 大 值 , 会 导致 运算 放大 器 性 能 
FERMA o 


口 输出 阻抗 : 输出 范围 与 负载 电阻 的 变化 关系 

输出 阻抗 R, 是 指 运 算 放 大 器 固有 的 ( 非 反 馈 ) 输出 阻抗 。411 的 输出 阻抗 是 40 О 左右 ， 对 于 
_ 些 低 功 率 运算 放大 器 ,可 高 达 几 千 欧 ( 见 图 7.16 )。 反 馈 降低 了 其 输出 阻抗 ， 使 之 成 为 不 重要 的 
参数 ( 对 于 电流 源 是 提升 其 输出 阻抗 )。 所 以 我 们 经 常 关心 的 是 最 大 输出 电流 ， 典 型 值 是 20 mA 无 
E. 这 一 般 在 输出 电压 的 变化 V,, 与 负载 电阻 的 关系 图 上 给 出 ， 有 时 只 是 针对 典型 负载 电阻 的 几 个 
值 。 许 多 运算 放大 器 具有 非 对 称 的 输出 驱动 能 力 ， 拉 电 流 大 于 灌 电 流 (反之 亦 然 )。 对 于 411， 和 办 
出 在 V__ 和 Vs 的 大 约 2V 之 内 变动 , 使 负载 电阻 大 于 1kQ。 如 果 输 出 变化 范围 很 小 , 则 负载 电阻 
远 远 小 于 介 许 值 。 一 些 运 算 放大 器 的 输出 能 在 全 程 范 围 内 变化 ， 最 低 可 到 负电 源 电 压 ( 比如 
LM358 ) 对 于 单个 正 电源 供电 , 这 是 特别 有 用 的 特性 , 因为 输出 在 全 程 范围 内 的 变化 可 能 至 地 。 姑 
E, 带 MOS 晶体 管 输出 级 的 运算 放大 器 ( 如 CA3130, 3160, ALD1701 和 ICL761x ) 输出 能 变化 到 
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表 4.1 运算 放大 器 
外 最 电压 е, 
# 每 个 8 小 总 供电 电压 供电 电流 失调 漂移 电流 @1 kHz 
封装 微 补 增 最 小 最 大 最 大 值 典型 值 最 大 值 ”典型 值 最 大 值 ” 最 大 偏 置 最 大 失调 ANE 
类 型 Мід 124 Ў {°t (V) (V) (тА) (mV) (ту) {nVAC) (VEC) (nA) (nA) nVANHz 
双 极 型 ， 精 密 
ОР-07А PM+ *А- 。- 1 6 44 4 0.01 0.025 0.2 0.6 2 2 9.6 
OP-07E PM+ 。A- 。- 1 6 44 4 0.03 0.08 0.3 1.3 4 3.8 9.6 
OP-21A РМ 。AA 。-1 5 36 03 0.04 01 0.5 1 100 4 21 
OP-27E РМ+ *АА 。- 1 8 44 5 0.01 0.025 0.2 06 40 35 3.0 
OP-27G РМ. • АА 。- 1 8 44 6 0.03 0.1 0.4 18 80 75 3.2 
ОР-37Е PM+ ĦA- • — 5 8 44 5 0.01 0.025 0.2 0.6 40 35 3.0 
OP-50E РМ 。-- • • 5 10 36 4 0.01 0.025 0.15 03 5 1 4.5 
OP-77E PM «АД °• — 1 6 44 2 0.01 0.025 0.1 0.3 2 1.5 9.6 
OP-90E РМ • АА • – 1 1.6 36 0.02 0.05 0.15 0.3 2 15 3 60 
OP-97E РМ *-- 。- 1 45 40 06 001 0.025 02 0.6 0.1 0.1 14 
MAX400M MA 。-- 。- 1 6 44 4 0.004 0.01 0.2 0.3 2 2 9.6 
LM607A NS 。-- 。。1 6 44 15 0.015 0.025 02 0.3 2 2 6.5 
AD707C AD *A- 。-1 6 36 3 0.005 0.015 0.03 0.1 1 і 9.6 
AD846B AD 。-- -, 2 10 36 65 0.025 0.075 08 35 250 (К) 2 
LT1001A LT e A- *— 1 6 44 3.3 0.01 0.025 0.2 0.6 4 4 9.6 
LT1007A LT *-- 。- 1 5 44 4 0.01 0.025 0.2 06 35 30 2.5 
LT1012C LT+ +А- 。。1 4 40 06 001 0.05 0.2 1.5 0.15 015 14 
LT1028A LT *-- +, 1 8 44 95 001 0.04 0.2 0.8 90 50 0.9 
LT1037A LT 。-- »Ħ»- 5 5 44 45 001 0.025 02 06 35 30 2.5 
RC4077A RA 。-- 。-1 6 44 17 0.004 0.01 0.1 0.3 2 1.5 9.6 
HA5134A HA —-—, -- 1 10 40 8 0.05 0.1 0.3 12 25 25 7 
HA5135 HA 。-- 。 -1 8 40 17 001 0.08 0.4 1.3 4 4 9 
HA5147A HA 。-- ,-10 8 4 4 0.01 0.025 0.2 0.6 40 35 3.0 
双 极 型 ， 低 偏 置 ( 参见 “ 双 极 型 ， 精 密 ” ) 
OP-08E PM 。-- -。U 10 40 05 0.07 0.15 0.5 2.5 2 0.2 20 
LM10 NS+ +#-- *-1 1 45 04 03 2 2 - 20 0.7 47 
LM11 NS+ 。-- 。。1 5 40 06 01 03 1 3 50pA 10рА 150 
OP-12E РМ. 。-- -- 1 10 40 05 0.07 0.15 0.5 2.5 2 0.2 20 
LM308 NS+ 。A- -,* U 10 36 08 2 7.5 6 30 7 1 35 
LM312 NS+ *#-- 。。1 10 40 08 2 7.5 6 30 7 1 35 
LP324 NS --, -- 1 4 32 025 2 4 10 - 10 2 - 
-一 
双 极 型 ， 单 电源 
324A NS+ АА, -- 1 3 32 3 2 3 7 30 100 30 
LP324 NS --。 -- 1 4 32 025 2 4 10 - 10 2 - 
LT1013C LT -°A -- 1 4 4 1 0.06 0.3 0.4 25 50 2 22 
HA5141A НА АА -- 1 2 40 007 05 2 3 - 75 10 20 


0 


双 极 型 ， 单 电源 ， 精 密 
LT1006A LT 
LT1013A LT 


一 大 


0.2 
0.4 


0.05 
0.15 


0.5 0.02 


1 0.04 2 


WU -一 
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( 续 表 ) 
变化 范围 至 

转换 速率 f CMRR PSRR 增益 最 大 输 最 大 差 ”电源 电压 ?9 

典型 值 。 典型 值 ”最 小 值 ”最 小 值 ”最 小 值 出 电流 分 输入 输入 输出 
类 型 (V/us) (MHz) (dB) (dB) (dB) (тА) 电压 (V) +-+- 注释 
OP-07A 0.17 06 110 100 110 10 30 ---- 
OP-07E 0.17 0.6 106 94 106 10 30 ---- 
OP-21A 0.25 0.6 100 104 120 - 30 一 一 一 一 低 功 率 
OP-27E 28 8 114 100 120 20 05 ---- {REA 
OP-27G 28 8 100 94 117 20 05 ---- 价格 便宜 类 
OP-37E 17 63 114 100 120 20 0.5 一 一 一 一 WREE, OP-277 的 不 完全 补偿 
OP-50E 3 25 126 126 140 70 101 ---- BEH, RRA 
OP-77E 03 06 120 110 134 12 301 一 -一 一 改进 的 OP-07 
OP-90E 001 0.02 100 104 117 6 36 一 。 一 。 Ж 
OP-97E 02 09 1t4 114 110 10 05 一 一 一 一 低 功 率 的 OP-77 
MAX400M 03 06 114 100 114 12 30 一 一 一 一 最低 的 非 斩 波 句 И, 
LM607A 07 18 124 100 134 10 05 ---- 
AD707C 03 09 130 120 138 12 44 一 一 一 一 Й ОР-07; 双重 =708 
AD846B 450 310 110 110 - 50 18 ---- 电流 反馈 ; 快速 
LT1001A 0.25 08 114 110 113 30 30 一 一 一 一 
LT1007A 25 8 117 110 137 20 0.5 ---- 低 噪声 -ОР-27 
LT1012C 02 08 110 110 106 12 1 一 一 一 一 改进 的 312; 双重 =1024 
LT1028A 15 75 114 117 137 20 1 一 一 一 – ERRE 
LT1037A 15 60 17 110 137 20 05 一 一 一 一 1007 的 不 完全 补偿 ，~OP-37 
RC4077A 0.25 08 120 110 128 15 30 一 一 一 一 最 低 的 非 斩 波 器 V。 
HA5134A 1 4 94 100 108 20 40 ---- ДІ, KRE 
НА5135 08 25 106 94 120 20 151 ---- 
HA5147A 35 140 114 80 120 15 05 ---- (RRA; 高 速 ; 未 补偿 
OP-08E 0.12 08 104 104 98 5 05 ---- 精密 308 
LM10 0.12 01 93 90 102 20 40 — о0о ”1V 运 放 ; 精密 ; 参考 电压 
LM11 03 05 110 100 100 2 05 一 -一 一 精密 ; ИЕШЕ 
ОР-12Е 0.12 08 104 104 98 5 05 ---- 精密 312 
LM308 0.15 0.3 80 80 88 5 0.5 ---- 最 初 的 低 偏重 (ЕВ) 
LM312 0.15 0.3 80 96 88 5 0.5 ---—- 补偿 的 308 
LP324 0.05 01 80 got 94 5 32 一 。 一 。 低 噪 声 ， 单 电源 


324A 05 1 65 65 88 20 30 一 。 一 。 经典 产品 ; 双重 =358A 

LP324 0.05 01 80 got 94 5 32 一 。 一 。 ЕЖ, (ЕШ 

LT1013C 04 08 97 100 122 25 30 一 。 一 。 改进 的 358/324; 四 重 =1014 

HA5141A 15 04 80 94 94 1 7 一 。 一 。 微 功率 
мм 

LT1006A 0.4 1 100 106 120 20 30 一 。 一 。 可 选 的 /=90 pA 

LT1013A 0.4 08 100 103 124 25 30 — e — е 改进 的 358/324; 四 重 =1014 


-一 
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(Ж) 
外 Ж 电压 е, 
# 每 个 部 小 ”总 供电 电压 供电 电流 失调 漂移 电流 @1 kHz 
封装 微 补 增 最 小 最 大 最 大 值 RAG 最 大 值 典型 值 最 大 值 BAAR 最 大 失调 典型 什 
类 型 Міг 124 调 偿 * 益 4 值 (V) 值 (V) (тА) (mV) (mV) (ПМС) (nV/C) (пА) (пА) NV/NHz 
双 极 型 ， 高 速 
OP-62E РМ 。-- 。。1 16 36 7 - 0.2 - - 300 100 2.5 
OP-63E РМ 。-- • • 1 16 36 7 - 0.75 - - 300 100 7 
OP-64E РМ ,*#*-- +** 5 16 36 7 ~ 0.75 - - 300 100 7 
OP-65E РМ 。-- 。-1 9 14 25 - 2 - - ЗА 1nA - 
CLC400 CL 。-- 。-1 - 7 5 2 5.5 20 40 25hA (К) 12 
AD509K Ар *—- ез 10 40 6 4 8 - 40 200 25 19 
SL541B PL *-- *- 10 - 24 21 - 5 15 - 25рА 10 - 
VA705L МТ АА 。-1 8 12 10 1 2 20 - 900 25 - 
VA706K VT АА •-– 1 8 12 10 4 10 20 1uA 120 - 
МАТОК УТ *АА 。-12 8 12 10 3 6 20 - 1uA 120 - 
LM837 NS --。 -- 1 8 36 15 03 5 2 - 1нА 200 45 
AD840K AD 。-- *- 10 10 36 12 01 03 3 - 5bA 200 4 
AD841K AD ,*-- 。- 1 10 36 12 0.5 1 35 20 5 uA 200 13 
AD847J AD *#*-- +- 1 9 36 56 05 1 15 - 7uA 50! 15! 
А0848] AD 。-- 。- 5 9 36 56 05 1 2 10 SuA 15! 4' 
AD849J Ар 。-- 。-25 9 36 56 05 1 1 10 5hA 15! 4 
HA2539 НА ,*—- --— 10 10 35 25 8 15 20 - 20uA брА 6 
SL2541B PL *-- 。- 1 14 30 25! 10 - 20 - 20 uA - - 
НА2541 HA +-- e% 1 10 35 45 - 2 20 - 35 uA 7hA 10 
HA2542 HA 。-- • • 2 10 35 40 - 10 20 - З5рА 7А 10 
HA2544 НА *#*-- » • 1 10 33 10 6 15 10 - iSuA 2А - 
CA3450 RC 。-- ** 1 10 14 35 8 15 - - 350 150 - 
HA5101 НА АА #- 1 4 40 6 05 3 3 - 200 75 3.3 
HA5111 HA *АА • • 10 4 40 6 05 3 3 - 200 75 3.3 
HA5147A HA ,*-- • ~ 10 8 44 4 0.01 0.025 02 0.6 40 35 3.0 
HA5195 HA ,*#-—-- --5 20 35 25 3 6 20 - i5uA 4A 6 
LM6361 NS 。-- *-1 5 36 65 5 20 10 - 5uA 2рА 15 
LM6364 NS 。-- #- 5 5 36 65 2 9 6 - 5рА 2hA 8 
LM6365 NS *-- *-25 5 36 68 1 6 3 - БА 2рА 5 
КИНИН 
双 极 型 ， 其 他 
OP-20B РМ АА ,- 1 4 36 0.08 006 0.25 0.75 1.5 25 15 58 
LM833 NS -«,- —-—- 1 10 36 8 03 5 2 1һА 200 4.5 
CA3193A ВС 。-- 。- 1 7 36 35 014 02 1 3 20 5 24 
XR4560 XR -。- -- 1 8 36 2 05 6 - - 500 200 8 
НА5151 НА *АА -- 1 2 40 0.25 2 3 3 - 150 30 15 
NE5534 SN+ *А- *#*3 6 4 8 05 4 - - 2рА 300 4 
MC33078 MO -*A -- 1 10 36 5 0.15 2 2 - 750 150 4.5 
MC33171 MO *AA ,*- 1 3 4 0.25 2 4.5 10 - 100 20 32 
MC34071A MO АА ,*- 1 3 4 25 05 15 10 - 500 50 32 
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(ER) 
变化 范围 至 

转换 速率 f^ CMRR PSRR 增益 最 大 输 最 大 差 电源 电压 ? 

典型 值 ” 典型 值 ”最 小 值 最 小 值 最 小 值 出 电流 分 输入 ' 输入 输出 
类 型 (Vius) (MHz) (dB) (dB) (В) (т) 电压 (V) + 二 + 一 注释 
OP-62E 15 50 110 105 111 20 5 一 一 一 一 Ж 
OP-63E 50 50 110 105 100 20 5 一 一 一 一 
OP-64E 200 200 140 105 100 20 5 一 一 一 一 
OP-65E 200 150 85 90 100 50 5 – – – – 
CLC400 700 280 40 40 - 50 - 一 一 一 一 器 阻 抗 ; 不 完全 补偿 = 401 
AD509K 120 20 80 80 80 - 145 一 一 一 一 快速 
SL541B 175 100 60 46 46 65 9 一 一 一 一 快速， 视频 
VA705L 35 25 60 60 80 50 9 一 一 一 一 视频， 驱动 50 Qi; 快速 设置 
VA706K 42 25 60 60 66 50 9 ~ 一 一 一 视频 ， 驱动 50 Q; 快速 设置 
VA707K 105 300 60 60 74 50 9 一 一 一 一 不 完全 补偿 ， 快 速 ，50 Q 
LM837 10 25 80 120 90 40 30 ---- (REA, RAA 
AD840K 400 400 100 94 104 50 6 一 一 一 一 不 完全 补偿 841; 842 的 G>2 
AD841K 300 40 90 90 88 50 6 一 一 一 一 ， 快速 设置 ; 不 完全 朴 偿 
AD847J 300 50 78 75 70 20 6 一 一 一 一 快速 设置 ; 不 完全 补偿 
AD848J 300 250 104 104! 82 25 6 一 一 一 一 不 完全 补偿 847 
AD849J 300 725 110 100 90 25 6 – – – – 未 补偿 847 
HA2539 600 600 60 85 80 10 6 一 一 一 一 低 噪 声 ， 类 似 于 2540 
SL2541B 900 800 47 40! 45 10 10 ~ 一 一 一 ”有 独立 的 单位 增益 缓冲 器 
НА2541 280 40 70 60 80 10 6 一 一 一 一 HRUE; ЕКА 
HA2542 375 120 70 70 80 100 6 一 一 一 一 快速 设置 ， 不 完全 补偿 
HA2544 150 33 75 70 70 35 6 一 一 一 一 视频 
CA3450 420 190 50 60 96 75 5 ---- 杭 频 放大 / 线 驱 动 
HA5101 10 10 100' 80 136 30 7 一 一 一 一 REE 
HAS111 50 100 100 100! 136! 30 7 一 一 一 一 WEA, kiM 
HA5147A 35 140 114 80 120 15 07 ---- RRE, ME, kiMi 
НА5195 200 150 74 70 80 25 6 -一 一 一 Blantec EL2195 = 改进 的 
LM6361 300 50 70 72 52 30 8 一 一 一 一 直立 的 PNP 
LM6364 300 160 102! 70 66 30 8 一 一 一 一 直立 的 PNP 
LM6365 300 725 80 104! 75 30 8 —-——— 直立 的 PNP 
OP-20B 0.05 01 96 100 114 0.5 30 一 。 一 一 HAKKAA 
LM833 7 15 80 80 90 10 30 一 一 一 一 (RRE, RAA 
CA3193A 025 12 110 100 110 7 5 一 一 一 一 
XR4560 4 10 70 76 86 100 30 ---- 用 于 音频 
НА5151 45 13 80 80 94 3 7 一 一 一 。 (RJE 
NE5534 6 10 70 80 88 20 0.5 ---- (RERE; 用 于 音频 
MC33078 7 16 80 80 90 20 36 一 一 一 一 (REA, (ЕКА 
MC33171 2.1 1.8 80 80 94 4 44 – • – – 
MC34071A 10 45 80 80 94 25 44 — е —— 驱动 0.01 pF 


=“ ЩА ААА ћћћ№ћ> іа __==чыныыыыыиыиныынынтиииииии» 
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( 续 表 ) 
外 最 电压 е, 
# 每 个 部 小 总 供电 电压 供电 电流 失调 漂移 电流 @1 kHz 
封装 * @ Ж 最 小 最 大 RAG ШЕН 最 大 值 典型 值 最 大 值 ЖАЫ ЫШ 最 大 失调 典型 什 
类 型 Mtge 124 调 偿 " 益 4 值 (V) 值 V) (тА) (mV) (ту) (VEC) (им^С) (nA) (ПА) nV/NHz 
双 极 型 ， 过 时 的 器 件 
ОР-01Е PM + -- *#*- 1 10 44 3 1 2 З 10 50 5 - 
ОР-02Е РМ A- е — 1 10 4 2 0.3 0.5 2 8 30 2 21 
ОР-05Е PM+ ĦA- 一 1 6 44 4 0.2 0.5 0.7 2 4 3.8 9.6 
ОР-11Е РМ -——* —— 1 10 44 6 0.3 0.5 2 10 300 20 12 
307 NS+ *-- -—- 1 10 44 25 2 7.5 6 30 250 50 16 
LM318 NS+ Ħ•-- е6 1 10 40 10 4 10 - - 500 200 14 
349 NS --* -- 5 10 36 45 1 6 - - 200 50 60 
AD517L AD *#*—- ,- 1 10 36 3 - 0.025 - 0.5 1 0.25 20 
А0518Ј AD 一 一 ° o% 1 10 40 10 4 10 10 - 500 200 - 
МЕ530 SN A- *- 1 10 36 3 2 5 6 - 150 40 30 
МЕ531 SN *-- * * U 12 44 10 2 6 - - 2hA 200 - 
МЕ538 SN *А- ,- 5 10 36 28 2 5 6 - 150 40 18 
LA725 FA+ -- ** |) 6 44 3 0.5 1 2 5 100 20 - 
А739 FA - 6-0 -e.e U 8 36 14 1 6 - - 2uA 1ОЦА - 
741C FA+ АА • – 1 10 36 28 2 6 - - 500 200 - 
748C FA+ *-—-- =“ *› U 10 36 33 2 6 - - 500 200 - 
пА749 FA —*- - U 8 36 10 1 3 3 - 750 400 - 
1435 TP e—— * ° 10) 24 32 30 2 5 5 25 20 uA - - 
1456 MO »Ħ-- .- 1 10 36 3 5 10 - - 30 10 45 
HA2505 НА *—-—- 。*»* 1 20 40 6 4 8 20 - 250 50 - 
HA2515 HA -- +120 40 6 5 10 30 - 250 50 - 
HA2525 НА -- **, 3 20 40 6 5 10 30 - 250 50 - 
HA2605 HA -– +110 45 4 3 5 10 - 25 25 - 
HA2625 HA ,-- ** 5 10 45 4 3 5 10 - 25 25 - 
CA3100 RC .-- *„ 10 13 36 11 1 5 - - 2һА 400 - 
4558 RA+ 一 一 一 一 | 8 36 56 2 6 - - 500 200 43 
NE5535 SN А,*'*- *- 1 10 36 28 2 5 6 - 150 40 17 
5539 51+ se 一 一 一 7 6 24 15 2.5 5 5 10 20 uA - 4 


JFET, ME 


OP-41E PM *Ħ-- ,*- 1 10 36 1 0.2 0.25 2.5 5 0.005 0.001 32 
OP-43E РМ °--— *- 1 10 36 1 0.2 0.25 2.5 5 0.005 0.001 32 
OPA101B BB ,*,-- ,- 1 10 40 8 0.05 0.25 3 5 0.01 4рА 8 
OPA111B ВВ ,*А- 。-1 10 36 35 0.05 0.25 0.5 1 1pA О7рА 7 
AD547L AD *А- ,„- 1 5 Æ 15 - 0.25 - 1 0.025 2pA 30 
AD548C AD 。A- 。- 1 9 36 02 01 0.25 - 2 0.01 0.005 30 
OPA627B ВВ 。-- 。- 1 9 36 8 0.04 0.1 0.5 0.8 0.02 0.02 52 
AD711C AD АА *- 1 9 356 28 01 0225 2 3 0.025 001 18 
AD845K AD *-- »— 1 95 36 12 0.1 0.25 1.5 5 1 01 25 
LT1055A LT *-- ..- 1 10 40 4 0.05 0.15 1.2 4 0.05 001 14 
НА5170 HA ,*-- *- 1 9 44 25 01 03 2 5 0.1 0.06 10 


ee AA 
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( 续 表 ) 
变化 范围 至 

转换 速率 所 CMRR PSRR 增益 最 大 输 最 大 差 ” 电源 电压 ?9 

典型 值 。 典型 值 ”最 小 值 最 小 值 最 小 值 出 电流 JAA 输入 输出 
类 型 (Vhs) (МН) (dB) (08) (48) (тА) 电压 (V) + ~ + -~ 注释 
OP-01E 18 25 80 80 94 6 30 一 一 一 一 ” ”快速 ， 精 密 
OP-02E 0.5 1.3 90 90 100 6 зо 一 一 一 一 жЕ, REH 
OP-05E 017 06 110 94 106 10 30 ---- 
OP-11E 1 2 110 90 100 6 30 一 一 一 一 精密 的 四 重 
307 0.5 1 70 70 84 10 30 e。 一 一 一 йу, ЖАМ = 301 
LM318 70 15 70 65 86 10 05 一 一 一 一 曾经 很 通用 的 
349 2 4 70 77 88 15 36 一 一 一 一 不 完全 补偿 348 ( 四 重 741 ) 
AD517L 0.1 0.25 110 96 120 10 30 一 一 一 一 
AD518J 70 12 70 65 88 15 - 一 一 一 一 
NE530 35 3 70 76 94 10 30 。 一 一 ~ 快速， 双重 = 5530 
NE531 35 1 70 76 86 - 15 。 一 一 一 
NE538 60 5 70 76 94 10 30 ‚--- 快速; 双重 = 5538 
LA725 0.005 0.08 110 100 108 15 5 一 一 一 一 最 初 的 精密 运 放 
uA739 1 6 70 85! 76 1.5 5 一 一 一 。 REE, ATAM 
741C 0.5 12 70 76 86 20 30 一 一 一 ~ 经 典 产品 ;双重 =1458; HE -= 348 
748C 0.5 1.2 70 76 94 15 30 ~ 一 一 一 ”未 补偿 的 741 
HA749 2 6 70 74 86 15 5 一 一 一 。 类 似 于 739 
1435 300 1GHz 80 751 80 10 2 ----_ RERE 
1456 2.5 1 70 74 97 5 40 一 一 一 ~ 


HA2505 30 12 74 74 84 10 15 。 一 一 一 
HA2515 60 12 74 74 78 10 15 。 一 一 一 
HA2525 120 20 7а 74а 78 10 15 。-- 一 一 
HA2605 7 12 74 74 98 10 12 – – – – 
НА2625 35 100 74 7а 98 10 12 一 一 一 一 
CA3100 25 30 76 60 58 15 12 2--- 


4558 1 25 70 74 86 15 30 一 一 一 一 快速 1458 
МЕ5535 15 1 70 76 94 10 30 一 一 一 快速 
5539 600 1200 70 66 46 40 10 一 一 一 。 小 输出 变动 范围 


OP-41E 1.3 0.5 100 92 120 15 20 * 一 一 一 RAE, EAA; 较 快 的 OP-43 
OP-43E 6 2.4 100 92 120 15 20 一 一 一 RRE, RAA; KEE OP 
OPA101B 7 20 80 86 96 45 20 一 一 一 一 {ЕЁ Ж; 不 完全 补偿 = OPA102 
ОРА111В 2 2 100 100 120 10 36 一 一 一 一 REE, RAE 

AD547L 3 1 80 80 108 20 20 一 一 一 一 双重 = AD642，647 

AD548L 1.8 1 86 86 110 20 20 一 一 一 一 改进 的 LF441; 双重 = AD648 
OPA627B 55 16 106 106 110 30 - 一 一 一 一 快速 

AD711C 20 4 86 86 106 20 20 一 一 一 一 改进 的 LF411/2 

AD845K 100 16 94 95 108 30 36 一 一 一 一 快速 

LT1055A 13 5 86 90 104 30 40 一 一 一 一 LT1056 快 20% 

HA5170 8 8 90 74 110 10 30 ”一 一 一 低 噪 声 
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(ЖЖ) 
外 最 电压 e, 
# 每 个 部 小 ”总 供电 电压 供电 电流 失调 漂移 电流 @ 1 kHz 
封装 ? + 增 最 小 最 大 最 大 值 典型 值 最 大 值 典型 值 最 大 值 ЛЕЕ 最 大 失调 典型 值 
类 型 Міо 124 调 偿 ° 益 4 值 (V) (V) (тА) (ту) (mV) (hVAC) (nuVAC) (пА) (пА) nVAVHz 
JFET, $i 
OP-42E PM *—- 。- 1 15 40 65 03 075 4 10 0.2 0.04 13 
OP-44E PM 。-- *- 3 16 40 6 0.03 0.75 4 10 0.2 40pA 13 
357B NS+ Ħ-- *- 5 10 36 7 3 5 5 - 100 pA 0.02 12 
AD380K AD »-- * e |) 12 40 15 - 1 10 0.1 5pAL 15 
LF401A NS *#*—-- + 1 15 36 12 - 0.2 - 0.2 0.1 23 
OPA404B BB --, —- 1 10 36 10 0.26 0.75 3 - 0004 4pA 15 
LF457B NS *-- *- 5 10 36 10 0.18 0.4 3 4 50рА 20pA 10 
OPA602C BB 。-- 。- 1 10 36 4 0.1 0.25 1 2 1 på 1pA 13 
OPA605K BB  。-- • • 50 10 40 9 0.25 0.5 - 5 0.035 2рА! 20 
OPA606L ВВ + --– *- 1 10 36 95 01 0.5 3 5 0.01 5pA 13 
AD744C AD 。A- »*。。*2 9 36 4 0.1 0.25 2 3 0.05 0.02 18 
AD843B AD 。-- 。- 1 9 36 12 0.5 1 15 - 1 0.1 13 
AD845K AD ,*,-- 。- 1 95 36 102 0.1 0.25 1.5 3 0.4 0.05 25 
LT1022A ІТ *#—-- +. - 1 20 40 7 0.08 0.25 1.3 5 0.05 0.01 14 
НА5160 НА 。-- ~ • |) 14 40 10 1 3 20 - 0.05 0.01 35 
MC34080A MO •. АА • ~ 2 6 44 34 03 05 10 - 0.2 0.1 30 
МСЗ4081А MO • АА *- i 6 44 34 03 05 10 - 0.2 0.1 30 
JFET, ЕФ 
TLO31C т! «АА • – 1 10 36 028 05 15 6 - 0.2 0.1 41 
TLOSIC Т АА *- 1 10 36 32 06 15 8 - 0.2 0.1 18 
TLO61C T+ АА *Ħ- 1 4 36 025 3 15 10 - 0.4 0.2 42 
TLO71C T+ АА *- 1 7 36 25 3 10 10 - 0.2 0.05 18 
Т.0818 T+ АА + - 1 7 36 28 2 3 10 - 0.2 0.01 18 
OPA121 ВВ *-- *- 1 10 36 4 05 2 3 10 0.005 4pA 8 
OPA128L BB ,-- 。- 1 10 36 15 0.14 05 - 5 75fA 30А! 27 
LF351 NS+ *АА *- 1 10 36 34 5 10 10 - 0.2 0.1 25 
355B NS+ *-—- *- 4 10 36 4 3 5 5 - 100рА 0.02 20 
3568 NS+ 0 -- *- 1 10 36 7 3 5 5 - 100рА 0.02 12 
LF411 NS+ *А- ,*- 1 10 36 34 08 2 7 20 0.2 0.1 25 
LFnnn NS -*- -- 1 6 36 25 1 - - - 100рА 50рА 3.5 
LF441 NS AA 。-1 10 36 0.25 1 5 10 20 0.1 0.05 35 
LF455B NS 。-- *- 1 10 36 4 0.18 04 3 4 50pA 20pA 12 
LF456B NS *-- 。- 1 10 36 8 0.18 0.4 3 4 50pA 20рА 10 
AD549L AD *-- *- 1 10 36 07 03 0.5 5 10 60fA 20fAt 35 
AD611K AD 。-- 。- 1 10 36 25 025 0.5 5 10 0.05 0.025 18 
LT1057A LT -°A -—- 1 20 40 38 0.15 0.45 1.8 7 0.05 0.04 13 
HA5180 НА +#-- е - 1 10 40 1 0.1 0.5 5 - 0.001 200fA 70 
MC34001A MO АА • – 1 8 36 25 1 2 10 - 0.1 0.05 25 
МС34181 МО АА *Ħ- 1 3 36 02 05 2 10 - 0.1 0.05 38 
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(ER) 
变化 范围 至 

转换 速率 Н CMRR PSRR 增益 最 大 输 RAŽ ”电源 电压 ?9 

典型 值 。 典型 值 ”最 小 值 ”最 小 值 最 小 值 出 电流 分 输入 ' 输入 输出 
类 型 (л) (MHz) (dB) (dB) (dB) (mA ”电压 (V) +-+- 注释 
OP-42E 58 10 88 86 114 25 40 ---- 2, 
OP-44E 120 16 88 90 114 15 40 一 一 一 一 
357В 50 20 85 85 94 20 30 e 一 一 一 不 完全 补偿 的 356 
AD380K 330 300 60 60 92 60 20 ---- 混合 ,快速 ，50 Q 
LF401A 30 16 90 80 100 50 32 –—-- 精确 
OPA404B 35 6.4 92 86 92 10 36 ---- 精确 的 四 重 
LF457B 50 20 86 86 106 100! 40 。 一 一 一 { Ж, 955001 pF 
OPA602C 35 65 92 86 92 20 36 ----_ (RRE, HERE 
OPA605K 94 20 80 74 104 30 20 一 一 一 一 未 补偿 
OPA606L 35 13 85 90 100 10 36 一 一 一 一 改进 的 LF356 
AD744C 75 13 86 92 108 20 36 一 一 一 一 非常 低 的 失真 (3 ppm) ; 快速 设置 
AD843B 250 35 100 95 88 50 - 一 一 一 一 ЖЕ 
AD845K 100 16 94 98 106 25 20 一 一 一 一 快速 安置 
LT1022A 26 8.5 86 88 104 10 40 一 一 一 一 
HA5160 120 100 74 108 98 22 40 一 一 一 一 ЕЕ 
MC34080A 50 16 75 75 94 20 44 一 一 一 一 。 Wh> V+4V; 不 完全 补偿 的 34081 
MC34081A 25 8 75 75 94 20 44 一 一 一 一 WW>V+4V 
TLO31C 3 1 75 75 74 в 30 e 一 一 一 低 功率 ,改进 的 TLO61 
Т1 051С 24 3 75 75 94 30 30 * 一 一 一 IRŠA; 改进 的 TLO71/081 
TLO61C 35 1 70 70 70 5 30 一 一 一 一 低 功率 
TLO71C 13 3 70 70 88 10 30 一 一 一 一 较 低 的 噪声 
TL081B 13 3 80 80 94 10 30 一 一 ~ 一 
OPA121 2 2 86 86 110 10 36 ---- RRE 
OPA128L 3 1 90 90 110 10 36 一 一 一 一 非常 低 的 偏 置 
LF351 13 4 70 70 88 10 30 。 一 一 一 353 = 双重 ，347 = 四 重 
355B 5 25 85 85 94 20 30 。 一 一 一 通用 的 
356B 12 5 85 85 94 20 30 „-—— 较 快 的 355 
LF411 15 4 70 70 88 20 30 e 一 一 一 ERWE (Jellybean ) 
LFnnn 20 10 80 80 100 15 2 。 一 一 一 最低 噪声 的 JFET 
LF441 1 1 70 70 88 4 30 。 一 一 一 ， 低 电流 的 豆 软 糖 形 
LF455B 5 3 86 86 106 100 40 。 一 一 一 低 噪 声 ; W3 0.01 uF 
LF456B 12.5 5 86 86 106 100 40 。 一 — 低 噪 声 ; 驱动 0.01 pF 
AD549L 3 1 90 90 110 10 36 -一 一 一 Юа; БЕВ 
AD611K 13 2 80 80 94 20 20 一 一 一 一 低 失 真 ， 通 用 的 JFET 
LT1057A 13 5 86 88 104 10 40 一 一 一 一 精确 的 双重 /四 重 JFET 
HA5180 7 2 90 90 106 15 40 一 一 一 一 ЖЕБЕНИН, REK 
MC34001A 13 4 80 80 94 20 30 。 一 一 一 
MC34181 10 4 70 70 88 8 36 一 一 一 一 低 功 率 ， 快 速 ， 低 失真 


____  _————————————— 
i 
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( 续 表 ) 
外 Ж 电压 е, 
# 每 个 部 小 ”总 供电 电压 供电 电流 失调 漂移 电流 @ 1 kHz 
封装 м н 最 小 最 大 最 大 值 AAA 最 大 值 典型 值 AA BÁRA 最 大 失调 典型 值 





类 型 Мі 124 W °. 和 值 (V) 值 V) (тА) (ту) (ту) (ИМС) (nV/C) (пА) (пА) nV/NHz 
JFET， 过 时 的 器 件 

OP-15E PM+ *А- *- 1 10 44 4 0.2 05 2 5 0.05 0.01 15 
OP-16E PM+ *#-- #- 1 10 44 7 02 05 2 5 0.05 0.01 15 
AD515L AD 。-- *- 1 10 35 15 04 1 - 25 80fA 80fA 50 
AD542L AD 。-- 。- 1 10 36 15 - 0.5 5 0.025 2рА! 30 
AD544L AD *^-- *- 1 10 36 25 - 0.5 - 5 0.05 0.5рА!18 
AD545L AD *-- 。- 1 10 36 15 - 0.5 - 5 0.001 - 35 
ICH8500A IL .-— *- 1 16 36 25 - 50 - - 10А 10А 40 
НА 
MOSFET 

OP-80E PM ,*-- 。- 1 45 16 02 04 1 - - 60fA _ 10А! 70 
TLC27L2A TI A*A -1 3 18 0.04 - 5 0.7 - 1pAL 1pA 70 
TLC27M2A Т! А*,А -1 3 18 06 - 5 2 - 1pAt 1рА! 38 
TLC272A П АА -1 3 18 4 - 5 5 1pAt 1рА! 25 
TLC279C ТП -~-* -- 1 3 18 8 04 1.2 2 - 0.7рА! 0.1рА! 25 
LMC660A NS --° -~ 1 5 16 22 1 2 1.3 5 20pA 20pA 22 
TLC1078C Т -°A -- 1 14 16 0.05 0.18 06 1 - 0.7pAt 0.1рА! 68 
ALD1701 AL °Ħ-- -- 1 2 12 0.25 - 4.5 7 - 0.03 0.025 - 
ALD1702 AL -- -- 1 2 12 2 - 4.5 7 - 0.03 0.025 100 
CA3140A RC +А- *- 1 4 4 6 2 5 6 - 0.04 0.02 40 
CA3160A RC •А- ,, 1 5 16 15 2 5 10 - 0.03 002 72 
CA3410A ВС —-, -- 1 4 36 10 3 8 10 - 0.03 001 40 
CA3420A RC ,-- ‚1 2 22 1 2 5 4 - 0.005 0.004 62 
СА5160А RC • А -– . 1 5 15 04 15 4 - - 0.01 0.005 
CA5420A RC ,-- 。1 2 20 05 1 5 - - 0.001 О5рА - 
CA5422 ЯС ,*-- -1 2 20 07 18 10 20 - 0.005 0004 - 
ICL7612B + • – – -1 3 18 25 - 5 5 - 0.05 0.03 100 
ICL7641B 1+ AA?” -1 1 18 25 5 5 - 0.05 0.03 100 
м 
被 稳定 的 斩 波 器 

MAX420E MA ,-- -i 6 33 2 0.001 0.005 0.02 0.05 0.03 0.06 1.1) 
MAX422E МА • – – -1 6 33 05 0.001 0.005 0.02 0.05 0.03 0.06 1.1) 
LMC668A NS • – – -1 5 16 35 0.001 0.005 0.05 - 0.06 - 2! 
TSC900A TS 。-- -1 4516 02 - 0.005 002 0.05 005 О.5рА! 4 
TSC901 TS *АА -1 5 32 06 0.007 0.015 0.05 0.15 0.05 0.1 Б) 
TSC911A TS • АА -1 4 16 06 0.005 0.015 0.05 0.15 0.07 0.02 11) 
TSC915 TS *-- -1 7 32 1.5 0.01 0.01 0.1 0.1 0.1 0.8/ 
TSC918 TS •-- -1 45 16 08 - 0.05 0.4 0.8 0.1 0.5pA! 4 
LTC1050 LT •-- -Z1 4816 15 05V0005 001 0.05 003 0.06 1.6 
LTC1052 LT •-- -1 48 16 2 0.5AV 0.005 0.01 0.05 0.03 003 1.5 
ICL7650 + *-- -1 45 16 35 0.002 0.005 0.1 - 0.01 5pAt 2 
ICL7650S IL • 一 一 -1 45 16 3 0.7uV 0.005 0.02 0.1 0.01 0.02 2 
tCL7652 +  。 一 ~ -1 5 16 35 0.002 0.005 0.1 - 0.03 25рА! 0.7) 
ICL7652S IL 。 一 一 Z141 5 16 25 Отну 0.005 001 006 003 0.04 0.7 
TSC76HV52TS *-- -1 7 32 15 - 0.01 - 0.3 0.1 0.1 0.8! 


_ зэ е _—————————————— 
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( 续 表 ) 
变化 范围 至 
转换 速率 f CMRR PSRR 增益 最 大 输 ШКЕ 电源 电压 ?? 
典型 值 。 典型 值 ” 最 小 值 ”最 小 值 ”最 小 值 出 电流 “分 输入 ! 输入 输出 
类 型 (Vins) (MHz) (d8) (dB) (dB) (тА) 电压 人 (V) +-+- 注释 
OP-15E 17 6 86 86 100 15 40 一 一 一 一 精密 的 快速 355 
OP-16E 25 8 8 86 100 20 40 ---- 精密 的 快速 356 (OP-17= 不 完全 补偿 ) 
AD515L 1 0.4 70 74 94 10 20 一 一 一 一 非常 低 的 偏 置 ， 精 密 
AD542L 3 1 80 80 110 10 20 一 一 一 一 精密 
AD544L 13 2 80 80 94 15 20 一 一 一 一 HE, REA 
AD545L 1 0.7 76 74\ 92 10 20 一 一 一 一 精密 
ICH8500A 05 05 60 80t 1007 10 05 ---- 超 低 偏 置 
OP-80E 0.4 0.3 60 60 100 10 16 — * — ® 静电 计 ; 1 ,<20 рА@ 125°С 
TLC27L2A 0.04 01 70 70 90 10 18 —。—. CMOS 豆 软 糖 形 
TLC27M2A 06 07 70 70 86 10 18 — *— • CMOS 豆 软 糖 形 
TLC272A 45 23 70 65 80 10 18 —e— o CMOS 豆 软 糖 形 
TLC279C 45 23 65 65 80 10 18 一 一 272 系列 最 好 的 V。 
LMC660A 1.7 1.5 72 80 112 15 16 — э* э 四 重 CMOS 豆 软 糖 形 
TLC1078C 0.05 0.11 75 75 114 15 16 – * — • 低 失 调 
ALD1701 07 07 65 65 90 0.5 12 ооо ө 满 幅度 ， 规 定 @ +5V 的 电源 
ALD1702 2.1 1.5 65 65 94 2 12 .+ 满 幅 度 ， 规 定 @ +5 V 的 电源 
CA3140A 7 3.7 70 76 86 +10,-1 8 — * — o 
CA3160A 10 4 80 76 94 12 8 —o oo MOS 输入 /输出 (3130 = 未 补偿 ) 
CA3410A 10 54 80 80 86 6 16 – • – – 高 速 324 型 的 代替 品 
CA3420A 05 05 60 70 86 2 15 — o oo (Е Ь, {ЯЙ ЕЗЙ Л Р 
СА5160А 10 4 - - 90 1 ? — е э ө CMOS 输出 
CA5420A 0.5 0.5 - - 85 0.5 15 — * ә ж 类 似 于 3420 
CA5422 1 1 60 60 80 2 15 – * * е 不 寻常 的 2 级 设计 
ICL7612B 16 14 60 70 80 5" 18 ЕХ. 可 编程 ;输入 /输出 可 至 满 帐 度 
ICL7641B 16 14 60 70 80 sm 18 ° — • е 通用 ， 低 电压 
и 
МАХ420Е 05 05 120 120 120 +2,-15 33 一 被 稳定 的 斩 波 器 
MAX422E 0.13 013 120 120 120 +0.2,-8 33 — * os +15V 的 V; 0.1 uV 月; 430 Ж Cu 
LMC668A 25 1 120 120 120 +5,-15 16 – 66 ә +15V 的 V; 0.1 ру В; 4329 С, 
TSC900A 0.2 07 110 120 120 25 16 一 一 ， 低 功 率 
TSC901 2 08 120 120 120 - 36 -e_o +15 V 电源 ; 内 插座 
TSC911A 25 15 110 112 116 3.5 16 -o_o 内 插座 ， 了 噪声 大 
TSC915 0.5 05 120 120 120 10 36 — * — • +15 V 电源 
TSC918 02 07 98 105 100 - 16 一 一 不 中 
LTC1050 4 25 120 125 130 +3,-20 16 – * ao AHE; 50 nV/ Н 
LTC1052 4 12 120 120 120 +5-15 16 — e. o 改进 的 7652; 0.1 uV/ В 
ICL7650 25 2 110 1420 120 +5,-20 16 – 6 • • 0.1 рм В 
ICL7650S 2.5 2 120 120 136 +4,-20 16 – e.. 改进 的 7650; 0.1 pV/ 月 
ICL7652 05 04 110 110 120 +5,-20 16 —— ee 0.15 kV/ 月 
ICL7652S 1 0.5 120 120 136 +4,-20 16 —— e е 改进 的 7652; 0.15 ру 月 
TSC76HV52 05 05 120 120 120 10 32 — — * +{15V 电 源 


一 
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( 续 表 ) 
外 最 电压 en 
# 每 个 部 小 ”总 供电 电压 供电 电流 失调 漂移 电流 @1 kHz 
封装 ? 微 补 增 最 小 最 大 最 大 值 典型 值 最 大 值 AEE 最 大 值 ”最 大 偏 置 最 大 失调 典型 值 
类 型 М 124 调 偿 " 益 * 值 (V) 值 V) (тА) (ту) (mV) (МС) (PVAC) (ПА) (nA) nV/NHz 
高 电压 
LM343 NS -- *- i 10 68 5 2 8 - - 40 10 35 
LM344 NS 一 一 е6 U 10 68 5 2 8 - - 40 10 35 
OPA445B BB ,-- *- 1 20 100 45 1 3 10 - 0.05 0.01 16 
1436 MO+ *-- 。 一 1 10 8 5 5 10 - - 40 10 50 
HA2645 НА ,*#-- *‹^, 1 20 80 45 2 6 15 - 30 30 30 
3580 BB 一 一 » — 1 30 70 10 - 10 - 30 0.05 - 15 
3581 BB -- “*-—- 1 64 150 8 - 3 - 25 0.02 0.02 25 
3582 ВВ *-- 。 一 1140 300 65 - 3 - 25 0.02 - 25 
3583 ВВ *#-- *- 1 100 300 85 - 3 - 25 0.1 0.1 50 
3584 BB “*-- +* * |) 140 300 6.5 - 3 - 25 0.1 0.1 50 
单 片 电源 
LM12 NS +*-- -- 1 20 во 80 2 7 - 50 300 100 90 
OPA541B BB ,—-- -- 1 20 80 25 0.1 1 15 30 0.05 0.03 50 
LM675 NS 。-- —-10 16 60 50 1 10 25 - 2рһА 500 - 
SG1173 SG *#-- -- 1 10 50 20 2 4 - 30 500 150 - 
LU -一 一 一 
а. 制造 商 如 下 ( 带 “+” 后 织 表 示 多 种 来 源 ): 
AD - Analog Devices HO - Honeywell RC - GE/RCA 
AL - Advanced Linear Devices HS - Hybrid Systems RO - Rockwell 
AM - Advanced Micro Devices ID - Integrated Device Technology SG - Silicon General 
AN - Analogic IL - GE/Intersil SI - Siliconix 
AP - Apex IN - intel SN - Signetics 
BB - Burr-Brown ІА - International Rectifier SO - Sony 
BT - Brooktree KE - M.S.Kennedy Corp ST - Supertex 
CL - Comlinear LT - Linear Technology Corp TI - Texas instruments 
CR - Crystai Semiconductor MA - Maxim TM - Telmos 
CY - Cypress MN - Micro Networks TO - Toshiba 
DA - Datel MO - Motorola TP - Teledyne Philbrick 
EL - Etantec MP - Micro Power Systems TQ - TriQuint 
FA - Fairchild (National) NE - NEC TR - TRW 
FE - Ferranti NS - National Semiconductor TS - Teledyne Semiconductor 


GE - General Electric 
GI - General instrument 
HA - Harris 

HI - Hitachi 


OE - Optical Electronics Inc 
PL - Plessey 

PM - Precision Monolithics 
RA - Raytheon 


VT - VTC 
XI - Xicor 
XR - Exar 
Zi - Zilog 
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( 续 表 ) 
变化 范围 至 
转换 速率 ë f CMRR PSRR 增益 ” 最 大 输 RAŽ 电源 电压 ?9 
典型 值 。 典型 值 ”最 小 值 最 小 值 最 小 值 出 电流 分 输入 输入 输出 
类 型 (Vius) (MHz (dB) (98) (dB) (тА) 电压 (V) + ~ + ~ Ж 
LM343 2.5 1 70 74 97 10 68 一 一 一 一 ар 
LM344 30 10 70 74 97 10 68 一 一 一 一 未 补偿 的 343 
OPA445B 10 2 80 80 100 15 80 一 一 一 一 (RBE, E 
1436 2 1 70 80 97 10 80 一 一 一 一 Фр 
HA2645 5 4 74 74 100 10 37 一 一 一 一 ÑK 
3580 15 5 86' 87t 106 60 70 一 一 一 一 混合 
3581 20 5 110t 10) 112t 30 150 一 一 一 一 混合 
3582 20 5 110t 105t 1181 15 300 一 一 一 一 混合 
3583 30 5 110i 84! 94 75 300 一 一 一 一 快速 JEET， 混 合 
3584 150 20 110t 84ї 100 15 300 -一 一 一 未 补偿 的 JFET， 混合 
LM12 9 0.7 75 80 94 10A 80 一 一 一 一 全 输出 保护 
OPA541B 10 16 95 100 90 10A 80  ---- 孤立 的 情况 ;没有 内 部 保护 
LM675 8 55 70 70 70 3000 60 一 一 一 一 全 输出 保护 
SG1173 08 1 76 80 92 3500 50 一 一 一 一 热 关闭 


b. 


с © 


oo = @ 





符号 表明 所 标 出 元 器 件 号 的 每 个 外 包装 内 含 运算 放大 器 的 个 数 “A” 表 明 从 同一 制造 商 可 获得 每 个 封装 内 含 其 他 数目 的 运算 放大 说 
在 多 运算 放大 器 封装 中 ， 一些 电 气 特性 ( 尤其 是 补偿 电压 ) 也 许 会 变 差 些 。 


. 提供 管 脚 以 完成 外 部 补偿 。 
. 给 出 了 最 小 的 不 稳定 闭环 增益 。 对 于 有 管 脚 完成 外 部 补偿 的 运 放 ， 如 果 使 用 合适 的 外 部 补偿 网 络 ， 一 般 可 工作 于 较 低 增益 。 字 母 U 


意味 着 运 放 是 未 补偿 的 ， 对 任意 小 的 闭环 增益 ， 都 需要 外 部 电容 。 


. 在 最 小 的 稳定 的 闭环 增益 下 ( 通常 是 单位 增益 )， 除 非 万 外 注释 。 

. 不 损坏 芯片 的 最 大 值 ， 如 果 该 值 较 小 ， 不 超过 使 用 的 电源 电压 。 

‚ 在 输入 栏 的 点 意味 着 输入 共 模 范围 包含 该 电源 旺 值 ;在 输出 栏 的 点 意味 着 运 放 输 出 一 直 能 变化 到 对 应 的 电源 焉 值 。 
‚ 对 于 输入 差 值 大 于 +1 V 的 情况 ， 电 阻 -二极管 网 络 吸收 输入 电流 。 


КИ - 峰值 ，0.1~10 Hz。 


. 电流 敏感 的 反 相 输 入 端 (“电流 反馈 ”结构 ); 在 两 个 输入 端的 偏 置 电 流 可 能 十 分 不 同 。 列 出 的 偏 置 电流 是 用 于 同 相 输 入 的 。 


1 除了 在 管 脚 6 上 有 常规 的 保护 输出 外 ， 在 管 邯 8 上 有 “未 加 工 的 ”输出 〔 没有 电流 限制 六 常规 输出 限制 在 二 5 тА. 
m. 最 小 值 / 最 大 值 ( 最 坏 情 况 )。 


t. 


典型 值 。 
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正 、 负 电源 电压 。 值 得 注意 的 是 ， 双 极 型 LM10 也 有 这 个 特性 ， 而 无 需 限 制 MOS з К н 
电压 范围 ( 通 第 最 大 值 为 +8 У), 


Г] 电压 增益 和 相 移 

典型 地 ， 直 流 电 压 增益 A,, 是 105 到 10s (一 般 用 分 贝 给 出 ), 在 1~10 MHz HE (PKA fr) BIR 
一 频率 处 下 降 到 单位 增益 ,通常 在 开 环 电压 增益 与 频率 的 消 数 图 中 给 出 ,对 于 内 部 补偿 的 运算 放大 
器 ， 该 图 简化 成 在 某 些 相当 低 的 频率 处 开始 的 6 dB/ 二 倍 频 的 下 降 ， 这 是 为 了 稳定 所 需要 的 特性 ， 
4.9.5 节 将 讨论 有 关内 容 。 这 个 下 降 ( 和 简单 的 RC 低 通 滤波 器 一 样 ) 导致 从 输入 到 输出 注 后 90° 的 
常数 相 移 ， 在 开始 滚 降 的 所 有 频率 以 上 ， 随 着 开 环 增益 接近 1, 增加 到 120"~160"。 因 为 增益 等 于 1 
的 某 个 频率 处 的 180" 相 移 将 导致 正 反 馈 (振荡 )， 所 以 用 “相位 裕 度 ”这 个 词 来 定义 广 处 的 相 移 和 
180° 之 间 的 差 值 。 


输入 失调 电压 

由 于 制造 时 的 差异 ,运算 放大 器 的 输入 级 不 可 能 完全 平衡 。 没 有 输入 信号 时 ， 如 果 将 两 个 输 
入 端 连 在 一 起 , 输出 一 般 会 饱和 , 或 者 是 Vie, 或 者 是 Ves (不 能 预测 )„ 使 输出 为 零 的 输入 电压 者 
称 为 输入 失调 电压 V,,( 好 像 一 个 具有 V, 电 压 的 电池 与 其 中 一 个 输入 串联 )。 通常 运算 放大 笑 对 于 
调整 输入 失调 到 零 设 有 预备 措施 。 对 于 411, 在 管 脚 1 和 管 脚 10 之 间 使 用 5 КО ВУ нууна ВА, ЭР 
可 调 端 连接 到 Vego 

对 于 精确 应 用 , 特别 重要 的 是 输入 失调 电压 随 温度 和 时 间 的 漂移 ,因为 任何 初始 的 失调 都 可 
调整 到 零 。411 的 典型 失调 电压 是 0.8 mV (最 大 2 mV )， 温 度 系数 为 7AVAC， 失 调 随 时 间 变 化 的 
系数 不 确定 。 精 确 运算 放大 器 OP-77 对 于 典型 的 10 ну 失调 电压 是 用 激光 调整 的 ， 温 度 系数 TCV。 
是 0.2 UVAC， 长 期 漂移 是 每 月 0.2 ру. 


转换 速率 лду 
ВЕ АА АЛЕ ЕВ, ЖЯ ЛС ЯНУ 3 vips 
“补偿 ”电容 (在 4.9.5 节 将 进一步 讨论 ) 和 内 部 小 驱动 电 “… ”到 
流 一 起 限制 了 输出 的 转换 速率 。 这 个 受 限 速率 通常 称 为 转 
换 速 率 或 上 升 速率 (SR )。 对 于 运算 放大 器 411, 转换 速率 
是 15 Vihs, 低 功率 运算 放大 器 的 转换 速率 一 般 小 于 1 У/ив, лау 
高 速 运算 放大 器 可 以 有 100 V/us 的 转换 速率 ,“ 极 快 缓冲 ” | | 
L10063C 的 转换 速率 为 6000 V/s。 转 换 速率 限制 了 不 失 IP ИНКА 
真 的 正弦 波 的 输出 幅度 在 一 些 临界 频率 上 变动 ( 在 该 频 
率 点 上， 全 电源 变化 需要 最 大 的 运算 放大 器 转换 速率 ， 见 图 4.29 )， 这 样 也 就 解释 了 “输出 电压 作 
为 频率 的 函数 变化 ”图 形 。 频 率 为 1 Hz、 幅 度 为 4V 的 正弦 波 需要 2лА/ Vias 的 最 低 转换 速率 。 
对 于 外 部 补偿 的 运算 放大 器 , 转换 速率 取决 于 使 用 的 补偿 网 络 。 一 般 来 说 , 对 于 “单位 增益 似 
偿 ” 是 最 低 的 ， 对 于 乘 以 100 倍 的 增益 补偿 ， 转 换 速率 也 许 快 30 倍 。 在 4.9.5 节 里 将 对 其 做 进一步 
讨论 。 
温度 依赖 性 
所 有 这 些 参 数 都 有 一 定 的 温度 依赖 性 ,但 这 通常 不 会 带 来 任何 差异 , 比如 增益 的 微小 变化 几乎 
被 反馈 完全 补偿 。 而 且 ， 这 些 参 数 随 温度 的 变化 与 运算 放大 器 个 体 的 变化 相 比 ， 一 般 都 很 小 。 
输入 失调 电压 和 输入 失调 电流 是 一 些 例外 情形 。 特别 是 调整 失调 到 接近 零 ,将 出 现 输出 的 深 
黎 ， 温 度 影响 也 将 是 个 大 问题 。 当 高 精度 是 重要 因素 时 ， 应 该 使 用 低 漂 移 “ 仪 器 ”运算 放大 梧 ， 















1 V/s 

(fmax = 11 kHz) 
过 零点 时 的 
最 大 转换 速率 
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并 市 10КО 以 上 的 外 部 负载 , 使 温度 梯度 对 输入 级 性 能 的 影响 最 小 。 在 第 7 章 中 将 对 此 有 更 详细 
的 描述 。 

为 完整 起 匈 ， 这 里 应 该 提 到 ， 运 算 放 大 器 的 共 模 抑制 比 (CMRR )、 电 源 抑 制 比 (PSRR )、 输 
人 史 声 电压 和 电流 4e, 和 记 ) 以 及 输出 交 越 失真 也 是 受 限 的 。 只 有 涉及 到 精确 电路 和 低 品 声 放 大 器 ， 
这 些 才 成 为 重要 限制 因素 ， 在 第 7 章 将 对 其 详细 讨论 。 


442 ”运算 放大 器 限制 对 电路 特性 的 影响 


记 住 这 些 限制 因素 后 , 再 回 到 反 相 放大 器 。 我 们 将 看 到 它们 如 何 影 响 电路 性 能 , 并 了 解 如 何在 
该 影响 存在 的 情况 下 有 效 地 设计 电路 。 随 着 我 们 的 理解 加 深 , 应 当 会 处 理 其 他 的 运算 放大 器 电路 。 
图 4.30 重新 给 出 了 反 相 放大 融 电 路 图 。 


Н, 


图 4.30 


开 环 增益 

因为 开 环 增益 是 有 限 值 , 在 开 环 增益 接近 R,/R, 对 应 的 频率 处 , 反馈 放大 器 的 电压 增益 (闭环 
增益 ) 开始 下 降 ( 见 图 4.31 )。 对 于 411 这 样 的 普通 运算 放大 器 ， 这 意味 着 将 要 处 理 一 个 相对 于 低 
频 范 围 的 放大 器 ， 开 环 增益 在 50 kHz 处 下 降 到 100, 564 MHz。 注 意 闭环 增益 总 小 于 开 环 增益 ， 
说 明 如 果 用 411 构成 增益 为 100 的 放大 器 ， 在 频率 接近 50 kHz 的 范围 内 ， 增 益 将 明显 下 降 。 在 本 
章 后 面 ( 见 4.8.1 节 )， 当 讨论 有 限 开 环 增益 的 晶体 管 反馈 电路 时 ,对 此 特性 将 会 有 更 精确 的 搬 述 。 


转换 速率 

由 于 转换 速率 受 限 ， 最 大 不 失真 正 苞 波 输出 在 一 定 频率 以 上 降低 。 图 4.32 给 出 了 411 的 曲线 ， 
下 降 速率 是 1$ VAus。 当 转换 速率 为 8 时 ， 对 于 正弦 波 频率 六 输出 幅度 限制 在 4(pp) < S/rf， 这 就 解 
释 了 曲线 以 1 下 降 的 原因 。 











Vs = +15 У 
10° 36 T, = 25°С 
32 Я, = 10 КО 
° Е: И) >` Н 
ХЕ 10° R 24 
5 p 2° 以 IY 速率 下 降 
= 102 Ы 
# = 16 
10! ++ 12 
8 
| 4 
- aoo bod bL- i 0 
10 р 10 100 1k 10k 100k 1M 10M 1k 10k 100к 1M 10M 
频率 ( Hz) HE (Hz) 
图 4.31 LEF411 增 益 与 频率 的 关系 ( 波 特 图 ) 图 4.32 输出 幅度 与 频率 的 关系 (LF411) 


有 一 种 例外 情况 , 运算 放大 器 的 转换 速率 受 限 能 从 想 要 的 信号 中 滤 除 尖锐 的 噪声 毛刺 。 使 用 
非 线 性 低 通 滤波 技术 , 通过 故意 限制 转换 速率 , 可 极 大 减 小 快速 毛刺 , 后 面 的 信号 不 发 生 任何 失真。 
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输出 电流 

因为 输出 电流 受 限 , 对 于 小 负载 电阻, 运算 放大 器 输出 变 
化 范围 减 小 。 图 4.33 给 出 了 运算 放大 复 411 的 这 种 特性 图 。 对 
于 精确 应 用 , 避免 大 电流 输出 是 可 取 的 , 它 可 防止 输出 级 过 多 
的 功率 消耗 而 导致 世 片 上 的 热 梯度 。 


失调 电压 

因为 输入 失调 电压 , 零 输 入 产生 一 个 输出 = СУ» 对 
于 用 运算 放大 器 411 构成 的 增益 为 100 的 反 相 放 大 器 ， 当 输入 
接地 时 输出 能 达到 +0.2 V (最 大 时 为 w.= 2 mV )。 解决 办 法 ;图 433 给 出 范围 随 负载 的 恋 化 关系 
(а) 如 果 不 需 直 流 增 益 ， 用 一 个 电容 使 直流 增益 下 降 到 1， 如 
4.7 所 示 ，RIAA 放大 电路 也 是 如 此 ( 见 图 4.20 )。 在 这 种 情况 下 ， 可 由 电容 耦合 输入 来 完成 。 
(b) 用 制造 商 推荐 的 调整 网 络 将 失调 电压 调 到 零 。( c ) НАНУ У, КАКЕ. (а) 使 用 
7.1.6 节 描 述 的 外 部 调整 网 络 将 失调 电压 调整 到 零 ( 见 图 7.5 )。 


输入 偏 置 电流 

即使 采用 一 个 经 完善 调整 的 运算 放大 器 ( 即 У„ = 0 )， 当 其 输入 端 接地 时 ， 该 反 相 放大 天 也 将 
产生 一 个 非 零 的 输出 电压 。 这 是 因为 输入 偏 置 电流 有 是 有 限 值 , 通过 电阻 后 有 一 个 压 降 。 然 后 , 该 
压 降 会 得 到 电路 的 电压 增益 放大 。 在 该 电路 中 , 反 相 输 入 端 有 一 -个 驱动 阻抗 Ri R,, 偏 置 电流 产生 
一 个 电压 У, = 万 (RTR)， 又 被 直流 增益 -R/R 放大。 

对 于 РЕТ 输入 运算 放大 器 ， 该 效应 通常 可 忽略 不 计 ， 但 是 双 极 型 运算 放大 器 的 较 大 输入 电 诉 
也 会 引起 一 些 实际 的 问题 。 例 如 ， 考 虑 一 个 = 10kQ ，R = 1 MQ 的 反 相 放大 器 。 对 于 反 相 放大 
器 ， 该 值 是 合理 的 ， 一 般 习 惯 保持 Z ,在 10kQ 以 上 。 如 果 选 择 低 噪声 双 极 型 LN833， 输 出 (对 于 
接地 的 输入 ) 能 达到 100 x 1000 nA х 9.9kQ 或 0.99V (С, 1, ), 这 是 不 可 接受 的 。 相 比较 而 
言 ， 对 于 常用 的 LF411 (JFET 输 入 ) 运算 放大 器 ， 对 应 的 最 糟糕 的 输出 ( 相对 于 接地 的 输入 ) Ж 
0.2 ту; 对 于 大 部 分 应 用 ， 这 是 可 以 忽略 的 ， 而 在 任何 情况 下 ， 这 个 输出 又 被 〖.. 产 生 的 输出 话 老 
( 对 于 最 糟糕 的 未 调整 的 LF411 为 200 mV ) 掩盖 掉 了 。 

对 于 偏 置 电流 误差 , 有 几 种 解决 方法 。 如 果 必 须 使 用 大 偏 置 电流 的 运算 放大 器 , 那么 确保 两 
个 输入 端的 直流 驱动 电阻 相同 是 一 种 较 好 的 方案 ， 如 图 4.34 所 示 。 在 该 例 中 ， 选 择 9.1 КО 作为 
10 KQ 和 100 КО 并 联 后 的 电阻 。 此 外 ， 最 佳 方案 是 保持 反馈 网 络 的 电阻 足够 小 ， 以 至 于 偶 置 电流 
不 会 产生 大 的 失调 ; 从 运算 放大 器 输入 端 看 进去 的 典型 输入 电阻 大 约 是 1 ~ 100 КО, 第 三 个 方案 涉 
及 到 将 直流 增益 减 小 至 1， 就 像 在 RIAA 放大 器 中 一 样 。 





100 КО 





9.1k8 so 双 极 型 运算 放大 融 


图 4.34 ”对 于 双 极 型 运算 放大 器 ， 使 用 一 个 补偿 电阻 来 降低 输入 偏 置 电流 引起 的 座 去 
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在 大 部 分 情况 下 , 最 简单 的 解决 办 法 是 使 用 输入 电流 可 忽略 的 运算 放大 器 。 带 JFET 和 MOSFT 
输入 级 的 运算 放大 器 输入 电流 一 般 在 皮 安 范围 ( 注意 其 随 温 度 迅速 上 升 , 大 约 每 10"C 翻 一 倍 ), 许 
多 现代 的 双 极 型 设计 使 用 超 B 晶 体 管 或 偏 置 抵消 方案 来 使 偏 置 电流 尽 可 能 低 , 并 能 随 温度 稍微 下 降 。 
这 些 运 算 放 大 上 帮 具 有 双 极 型 运算 放大 器 的 优点 (精确 、 低 噪声 ), 而 又 无 输入 电流 引起 的 烦恼 问题 。 
例如 ， 精 确 低 噪 声 双 极 型 OP-27 有 /= 10 nA (典型 值 )， 价格 不 高 的 双 极 型 LM312 有 /= 1.5 nA 
(HAJH )， 其 改进 型 双 极 型 (LTI1012 和 LMI11) ЖЯ Ь=30рА (典型 值 )。 在 所 有 这 些 价格 不 贵 的 
ЕЕТ Жж Яа, JEFT 型 LF411 有 1 = 50 pA(— 典 型 值 ), 价格 在 1 美元 以 下 的 MOSFET 型 TLC270 
系列 有 1= 1 pA (典型 值 )。 


输入 失调 电流 

正如 刚才 描述 的 ， 通 常 最 好 的 方案 是 设计 这 样 的 电路 ， 使 电路 阻抗 与 运算 放大 器 偏 置 电 流 一 
起 , 产生 可 忽略 的 误差 。 然 而, 我 们 只 是 偶尔 需要 使 用 高 偏 置 电流 的 运算 放大 器 , 或 处 理 极 高 的 戴 
维 南 阻抗 的 信和 号。 在 这 种 情况 下 , 最 好 能 平衡 从 运算 放大 器 输入 端 看 进去 的 直流 驱动 电阻 ,而 输出 
问 仍 然 有 一 些 误差 ( С 1а Ка ) 这 可 归咎 于 运算 放大 器 输入 电流 不 可 避免 的 非 对 称 性 。 一般 来 说 ， 
ГЕ 7 小 2~ 20 倍 ( 双 极 型 运算 放大 器 比 FET 运算 放大 器 的 匹配 效果 更 好 )。 

在 前 面 几 节 中 以 简单 的 反 相 电压 放大 电路 为 例 讨 论 了 运算 放大 器 极限 的 影响 。 例 如 ,运算 放大 
全 输入 电流 导致 输出 电压 误差 。 在 不 同 的 运算 放大 器 应 用 中 影响 不 同 ; 例如 , 在 运算 放大 器 积分 电 
路 中 ， 当 零 输 入 的 情况 下 ， 有 限 的 输入 电流 产生 一 个 斜坡 输出 《〈 而 不 是 常数 )。 随 着 对 运算 放大 器 
电路 的 熟悉 , 将 能 够 预知 在 给 定 电 路 中 运算 放大 占 极 限 的 影响 , 从 而 选择 在 给 定 应 用 中 使 用 哪 一 种 
运算 放大 器 。 一 般 来 说 ， 没 有 最 好 的 运算 放大 器 (即使 不 考虑 价格 )。 例 如 ， 最 低 输入 电流 的 运算 
放大 器 (MOSFET 型 ), 一 般 具 有 很 差 的 电压 失调 特性 , 反之 亦 然 。 好 的 电路 设计 者 选择 正确 折 中 
的 元 件 ， 以 优化 性 能 ， 而 不 会 滥用 不 必要 的 最 贵 的 元 件 。 


极限 暗示 着 折 中 

我 们 讨论 过 的 运算 放大 唤 性 能 极限 对 几乎 所 有 电路 元 件 值 都 有 影响 ,例如 ,反馈 电阻 必须 足 够 
大 ,以便 不 会 使 输出 过 载 ; 但 也 不 能 太 大 , 使 输入 偏 置 电流 产生 较 大 的 失调 。 反馈 网 络 的 高 阻抗 也 
增加 了 干扰 信号 的 电容 检 波 的 易 感性 和 杂 散 电容 的 负载 效应 ,对 于 通用 运算 放大 絮 , 这 些 折 中 规定 
电阻 值 在 2 ~ 100 КО ЇН] 

在 几乎 所 有 的 电子 设计 中 ， 都 涉及 到 类 似 的 折 中 ， 包 括 由 晶体 管 构造 的 最 简单 的 电路 。 例 
如 , 在 晶体 管 放大 器 中 静态 电流 的 选择 , 在 高 端 受到 器 件 功 耗 、 增 加 的 输入 电流 、 过 大 的 供电 电 
流 和 降低 的 电流 增益 的 限制 ; 而 工作 电流 由 于 受到 漏电 流 、 降 低 的 电流 增益 和 降低 的 速度 (来 目 
杂 散 电容 和 高 电阻 值 的 同时 影响 ) 的 限制 使 其 较 低 。 由 于 这 些 原因 ,正如 第 2 章 提 到 的 , 一 般 使 集 
电极 电流 在 几 十 微 安 到 几 十 毫 安 的 范围 (对 于 电源 电路 更 高 一 些 ; 对 于 “ 微 功 率 ” 应 用 , 有 时 稍 低 
一 些 )。 

在 接 下 来 的 三 章 中 将 更 详细 地 分 析 这 类 问题 ， 以 便 更 好 地 理解 折 中 问题 。 
习题 4.6 ” 画 一 个 直流 耦合 的 反 相 放大 器 ， 增 益 为 100，Di = 10 КО, е ЛЛА Ж АМЕ, 

给 出 失调 电压 调整 网 络 ( 在 管 脚 1 和 管 脚 $ 之 间接 一 个 10 КО 的 可 调 电 阻 ,可 调 端 接 到 ), 再 

增加 电路 连接 ,使 ZZ > 10° О 
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“昨天 还 有 产品 供应 ， 今 天 却 没 了 ?” 
在 不 知 疲倦 地 寻求 较 好 的 、 别 致 的 芯片 过 程 中 , 半导体 工业 有 时 可 能 使 我 们 十 分 痛苦 。 有 些 事 
情 可 能 是 这 样 的 ; 我 们 已 经 设计 好 并 定型 一 个 奇妙 的 新 发 明 , 完成 了 调试 并 准备 进入 生产 阶段 ,但 
驯 当 准备 定购 元 件 时 ,我 们 发 现 一 个 关键 IC 已 经 被 制造 商 停 产 了 1 一 种 更 可 怕 的 情况 可 能 是 这 样 
的 : 客户 抱 怒 我 们 已 经 制造 了 许多 年 的 某 个 仪器 交 货 太 晚 。 当 我 们 进入 装配 区 ， 寻 找 出 错 原 因 时 ， 
却 发 现 除了 一 个 IC“ 还 没有 到 货 外 "， 整 个 产品 的 电路 板 已 经 完成 。 于 是 我 们 问 采购 部 门 为 什么 没 
有 加 速 定购 ; 答复 是 已 经 定购 了 , 但 还 没有 收 到 。 我 们 从 销售 商 那里 得 知 该 元 件 6 个 月 前 就 断 货 了 ， 
没有 一 个 可 用 。 
为 什么 会 发 生 这 些 情 况 ? 我 们 该 怎样 做 呢 ? 我 们 已 经 找到 IC 断 货 的 4 种 原因 
1. 逐渐 过 时 。 已 出 现 了 许多 新 元 件 ， 制 作 旧 元 件 没 有 意义 了 。 这 在 数字 存储 器 芯片 中 表现 得 
特别 明显 (比如 ， 小 的 静态 RAM 和 EPROM， 每 年 都 被 存储 量 更 大 的 、 更 快 的 芯片 取代 ), 
尽管 线性 IC 还 没有 完全 逃脱 被 废除 的 厄运 。 常 常 有 管 脚 兼容 的 改进 芯片 ， 我 们 可 以 将 其 插 
在 旧 的 插 构 中 。 
2. 销售 量 不 够 大 。 有 了 时， 特别 好 的 IC 消失 了 。 如 果 强 烈 坚 持 ， 我 们 能 从 制造 商 那里 得 到 解 
释 一 一 “没有 足够 的 需求 ”或 类 似 这 种 理由 。 我 们 可 以 将 其 归结 为 “为 了 制造 商 的 方便 而 
断 货 "”。 由 于 了 Harris 停产 了 他 们 辉煌 的 HA4925 一 一 一 个 特别 好 的 芯片 ， 最 快 的 四 比较 器 现 
ERAT, 没有 任何 芯片 可 以 替代 它 ， 我 们 感到 特别 不 方便 。Harris 也 停产 了 HA2705 一 一 
另 一 个 很 好 的 芯片 ,最 快 的 低 功 率 运 算 放大 器 现在 已 经 无 影 无 踪 了 ! 有 时 当 硅 片 改变 成 较 
大 的 尺寸 (比如 从 原 米 直径 为 3" 的 圆 请 变 成 和 或 6 的 圆 片 )， 一 个 好 芯片 也 会 断 货 。 我 
们 注意 到 Harris 有 一 个 特别 的 爱好 ， 即 停产 极 好 的 、 独 特 的 芯片 ; Intersil 和 GE 也 做 过 同 
样 的 事情 。 
3. 内 部 结构 图 丢失 。 我 们 可 能 会 不 相信 ， 有 时 半 和 导体 厂房 丢失 了 一 些 芯 片 的 内 部 结构 图 而 不 
能 继续 生产 ! 固态 系统 的 555-4404 CMOS 8 级 除法 器 芯片 的 断 销 明显 就 属于 这 种 情况 。 
4. 制造 商 破产 。 上 述 的 555-4404 脱销 也 有 这 个 原因 。 


如 果 焊 接 一 块 板子 时 没有 可 用 的 IC, 我 们 有 几 个 选择 。 可 以 重新 设计 电路 板 ( 也 可 能 是 电路 )， 
以 便 使 用 可 用 的 元 器 件 。 如果 使 用 新 的 设计 进入 生产 ,或 使 用 现 有 的 电路 板 构 造 一 个 大 产品 , 可 能 
是 最 好 的 选择 。 一 个 便宜 的 直接 解决 办 法 是 : 制作 一 个 小 “姊妹 板 "， 插 进 空 IC 插 模 中 ， 并 模仿 不 
存在 的 芯片 所 需 的 一 切 。 尽 管 后 一 种 办 法 不 十 分 雅致 ， 但 能 使 工作 进行 下 去 。 

流行 的 运算 放大 器 

有 时 一 种 新 运算 放大 器 恰好 在 合适 的 时 间 出 现 , 其 性 能 、 使 用 便利 性 与 价格 优势 一 并 填补 了 空 
白 。 几 外 公司 就 开始 制造 它 ， 它 变 成 了 “第 二 来 源 ”( second-sourced ), 设计 者 开始 熟悉 它 , 我 们 也 
使 用 它 。 这 里 列 出 了 几 种 近来 流行 的 运算 放大 器 : 

301 第 一 个 容易 使 用 的 运算 放大 器 ; 首先 使 用 “横向 PNP ， 外 部 补 途 。National。 

741 采用 多 年 的 工业 标准 ， 内 部 补偿 。Fairchild。 

1458 ”IMotorola 响应 741 的 产品 ; 在 一 片 迷 你 DIP 中 有 两 个 741， 没 有 失调 管 脚 。 

308 National 的 精密 运算 放大 器 。 低 功率 ， 超 B， 保 证 漂移 指标 。 

324 流行 的 四 运算 放大 器 (358 为 双 运 算 放大 器 ， 术 你 DIP )。 单 电源 工作 。National。 
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355 通用 的 双 FET 运 算 放 大 器 (356、357 # 1% )„ 特别 是 与 双 极 型 一 样 精 密 ， 但 更 快 ， 输 
入 电流 更 低 。National。 

TL081] Texas Instruments 公司 对 355 系列 的 响应 。 低 成 本 综合 系列 ， 有 单 、 双 和 四 系列 ; 低 
功率 ， 低 嗓 声 ， 多 种 封装 形式 。 

LF411 “National 改进 的 双 FET 系 列 。 低 失调 、 低 偏 置 、 快 速 、 低 失真 、 商 输出 电流 、 低 把 本 。 
还 有 双 (1Е412) 和 低 功 率 型 号 (LE441/2/4 )。 


741 及 其 类 似 产 品 

Bob Widiar 早 在 1965 年 设计 了 第 一 个 实际 成 功 的 单 片 运算 放大 器 ， 即 Fairchild # ЦА709., € 
唱 获 得 了 极 高 的 呼声 , 但 也 有 一 些 问题 。 特 别 是 当 输 入 被 过 驱动 时 ， 它 进入 锁 行 模式 ， 而 且 缺 之 输 
出 短路 保护 电路 。 它 也 需要 外 部 频率 补偿 (两 个 电容 和 一 个 电阻 )， 还 有 一 个 条 拙 的 失调 微调 电路 
(也 需要 3 个 外 部 元 件 )。 最 后 ， 其 差分 输入 电压 限制 在 5V。 

Widlar 从 Fairchild 转 到 National， 设 计 了 LM301， 这 是 一 个 带 输 出 短路 保护 的 改进 运算 放大 
器 ， 没 有 锁 存 ， 差 分 输入 范围 为 30 V。Widlar 没 有 提供 内 部 频率 补偿 ， 因 为 他 偏爱 用 户 补偿 的 灵 
活性 。301 可 以 用 一 个 电容 来 补偿 ， 但 由 于 仅 保留 了 一 个 不 经 常 使 用 的 管 脚 ， 仍 然 需要 3 个 外 部 元 
件 完成 失调 补偿 。 

同时 ， 在 Fairchild， 对 301 的 响应 ( 现在 著名 的 741 ) 已 经 成 形 。 它 有 301 的 优点 ,但 Fairchild 
的 工程 师 选 择 内 部 频率 补偿 , 留 下 两 个 管 脚 ,允许 用 一 个 外 部 调整 器 来 简化 失调 的 调整 。 了 既然 大 部 
分 电路 应 用 不 需要 失调 调整 (Widlar 是 对 的 )， 但 741 在 正常 使 用 下 ， 除 了 反馈 网 络 本 身 ， 不 需要 
其 他 器 件 。741 像 一 团 不 灭 的 野火 ， 一 直 被 牢固 树立 为 工业 标准 而 不 易 政 变 。 

现在 有 众多 741 类 型 的 运算 放大 器 ,实质 上 在 设计 和 性 能 上 是 类 似 的 ,但 也 有 些 变化 的 特征 ， 
如 FET 输 入 、 双 或 四 、 改 进 的 参数 、 不 完全 补偿 和 未 补偿 等 。 在 此 我 们 列 出 一 些 , 以 利于 参考 ( 详 
见 表 4.1 ), 


Е mi 
7415 快速 ( 10 Vips) 双 741 MC4741 四 741 (348 的 别名 ) 
MC74IN 低 噪 声 精密 OP-11 精密 

OP-02 精密 迷你 DIP 封装 4136 快速 (3 MHz) 

4132 EHE (35 рА) 快速 (15 VAus ) HA4605 快速 (4 У) 

LF13741 FET 低 输入 电流 FET， 快 速 ТІ.084 FET， 快 速 ( 类 似 于 LF347) 
748 未 补偿 ( 类似 于 LF353 ) 

NE530 快速 (25 V/us) FET， 快 速 

TL081 FET, WE 【类似 于 LF351 ) 

LF411 FET， 快 速 








443 ” 低 功 率 和 可 编程 运算 放大 希 


当 电池 作为 电源 应 用 时 ， 有 一 组 流行 的 运算 放大 器 ， 又 称 “ 可 编程 运算 放大 器 "。 因 为 它们 所 
有 的 内 部 工作 电流 在 一 个 偏 置 可 编程 管 脚 上 用 外 部 电源 电流 来 设置 ,内 部 静态 电流 都 与 这 个 用 镜像 
申 流 源 提供 的 偏 置 电流 有 关 ，, 而 不 是 与 内 部 电阻 可 编程 电流 源 有 关 。 结果 , 这 样 的 放大 器 可 以 在 名 
电源 电流 范围 可 编程 工作 , 一 般 从 几 微 安 到 几 毫 安 。 转换 速率 、 增 益 带 宽 积 太 和 输入 偏 置 电流 都 近 
似 与 可 编程 工作 电流 成 正比 。 当 编程 工作 于 几 微 安 时 , 可 编程 运算 放大 器 在 电池 供电 的 电路 中 特别 
有 用 。 在 第 14 章 中 将 详细 讨论 微 功 率 设计 。 

4250 是 最 初 的 可 编程 运算 放大 器 ， 对 于 许多 应 用 ， 它 仍然 是 一 个 不 错 的 选择 。 这 种 经 典 产品 
是 由 Union Carbide 开发 的 ， 但 许多 制造 商 现 在 有 了 针对 它 的 “第 二 来 源 ” 产 品 ， 它 甚至 有 本 双 运 
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算 放 大 郝 和 三 运算 放大 器 ( 分别 是 8022 和 8023 )。10 HA 的 4250 是 工作 于 低 电 源 电流 的 例子 。 为 
了 获得 这 个 工作 电流 ， 不 得 不 用 外 部 电阻 提供 一 个 1.5 рА 的 偏 置 电流 。 当 工作 于 该 电流 时 ， 方 是 
75 kHz， 转 换 速 率 是 0.05 Vs， 输 入 偏 置 电流 六 是 3nA。 在 低 工 作 电流 下 ， 这 种 器 件 的 输出 驱动 
能 力 有 相当 程度 的 降低 , 开 环 输出 阻抗 增加 到 令 人 惊 骇 的 程度 , 在 该 例 中 大 约 是 3.5 КО, 在 低 工 作 
电 激 下 ， 输 入 噪声 电压 增加 ， 同 时 输入 噪声 电流 降低 ( 见 第 7 章 )。4250 说明书 称 它 能 在 像 1V 这 
么 低 的 电源 电压 下 工作 ,但 运算 放大 带 标 称 的 最 小 电源 电压 在 实际 电路 中 并 不 十 分 符合 , 特别 是 在 
需要 较 大 的 输出 变化 克 围 或 较 大 驱动 能 力 的 场合 。 

776 (或 3476 ) 是 4250 的 升级 , 在 低 电 流下 有 较 好 的 输出 性 能 。346 是 性 能 很 好 的 四 级 可 编程 
ZARA, 用 一 个 编程 输入 给 三 级 编程 , 第 四 级 用 其 他 方式 编程 。 由 通常 的 双 极 型 品 体 管 构成 的 
其 他 可 编程 运算 放大 器 有 ОР-22, ОР-32, HA2725 和 CA3087。 可 编程 CMOS 运算 放大 器 包括 
ICL7612, TLC251, MC14573 和 CA3440。 这 些 运算 放大 器 工作 在 非常 低 的 电源 电压 下 《TLC251 
低 到 1 У )，3440 的 静态 电流 低 到 20 nA。7612 和 251 对 通常 的 可 编程 方案 进行 了 改变 ， 它 们 的 
静态 电流 根据 编程 管 脚 是 连接 到 ,或 了 还 是 断 开 ， 依 照管 脚 状 态 可 进行 选择 ( 10 HA，100 HA 
或 1 mA b) 

除了 这 些 运 算 放 大 占 ， 还 有 几 个 不 可 编程 的 运算 放大 器 ， 也 用 于 低 供 电 电 流 和 低 电 压 工 作 ， 
应 该 认为 是 针对 低 功 率 的 应 用 。 其 中 ,值得 注意 的 是 双 极 型 LM10， 该 运算 放大 器 指定 的 电源 电 
压 是 1V( 比如 +0.5 V )。 该 性 能 是 非常 特别 的 ，Vss 随 温 度 的 降低 而 增加 ， 在 -55°C 接 近 1V， 即 
接近 LM10 工作 范围 的 较 低 端 极限 。 其 他 一 些 性 能 很 好 的 “ 微 功 率 ” 运 算 放 大 化 有 精确 的 OP-20 
(40 А ), OP-90( 12 uA ) 和 LT1006( 90 uA ), 不 贵 的 双 LP324( 每 个 放大 前 20 НА ), JFET 型 LF441/ 
2/4 ( 每 个 放大 器 150 ЦА ) 和 MOSFET 型 TLC27L4( 每 个 放大 器 10 НА )。 


4.5 “详细 分 析 精 选 的 运算 放大 器 电路 


以 下 几 个 电路 的 特性 均 在 很 大 程度 上 受到 运算 放大 器 极限 的 影响 。 我 们 在 描述 它们 时 将 会 稍微 
评 细 一 些 © 


4.5.1 АХ 


图 4.35 所 示 电 路 利用 了 У, ВЭС, 输出 与 正 输入 电压 的 对 数 成 正比 。 由 于 反 相 输 入 
端 是 虚 地 ，R, 将 Vi 转换 成 电流 。 电 流 流 过 O, H Ebers-Moll E, Q 的 发 射 极 比 地 低 一 个 Ver 
电压 。 工 作 于 固定 电流 的 О, 产生 一 个 二 极 管 的 校正 压 降 ， 实 际 上 是 温度 补偿 。 电 流 源 ( 可 以 十 电 
阻 , 因为 B 点 一 直 在 零点 几 伏 以 内 ) 设置 输入 电流 , 使 输出 电压 是 零 。 第 二 个 运算 放大 器 是 同 相 放 
大 器 ,为 了 得 到 -1.0 V/ 十 倍 频 输 入 电流 的 输出 电压 ， 电 压 增 益 是 16 ( 回忆 一 下 , 集 电极 电流 每 增 
ЛД ТОЁ, У, 2071060 ту )。 

进一步 详细 分 析 : О 的 基 极 本 可 以 接 到 集 电极 , 但 基 极 电流 将 会 出 错 ( 记 住 是 Vss 的 精确 指 
数 函 数 ), 在 该 电路 中 , 由 于 虚 地 的 原因 , 基 极 和 集 电极 的 电压 相同 , 但 不 会 引起 基 极 电流 出 销 。2@ 
和 00, 应 该 是 匹配 对 、 热 看 合 的 ( 像 LM394 和 MAT-01 这 样 的 匹配 单 片 对 是 很 理想 的 )。 即使 输入 电 
流 增加 107 倍 或 更 高 ( 大约 从 1 nA 到 10 mA ), 该 电路 仍然 能 给 出 精确 的 对 数 输出 ,但 要 使 用 低 源 
电 星 体 管 和 低 偏 置 电流 的 运算 放大 器 。 像 80 nA 偏 置 电流 的 741 是 不 合适 的 , 像 411 这 样 的 FET 输 
入 运算 放大 器 通常 需要 得 到 107 的 线性 度 。 而 且 , 为 了 在 低 输入 电流 下 取得 好 的 性 能 , 输入 运算 放 
大 器 必须 精确 调整 , 保证 零 失 调 电 压 , 因为 Vi, 在 低 电流 限制 下 可 能 小 到 零点 几 微 伏 。 如 有 宁可 能 , 该 
电路 最 好 使 用 电流 输入， 忽略 Ro 
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输出 
-1.0 V/ 十 倍 频 


У И 


44.35 Е. ОО, HRANE ЕЙ 


另外 , 还 需要 用 电容 Ci 稳定 反馈 环 路 ,因为 8, 在 环 路 内 部 影响 电压 增益 。 тз ВГ D Е 
在 输入 电压 变 负 时 ，@, 的 基 极 - 发 射 极 击 穿 ( 和 毁坏 ), 因为 对 于 正 运 算 放 大 紫 输 出 电压 ，Q, 不 能 
提供 反馈 通路 。 如 果 О, 连接 成 二 极 管 ， 即 基 极 与 集 电 极 接 在 一 起 ， 这 些小 问题 均 可 避免 。 


表 4.3 高 电压 运算 放大 器 


RAE 外 转换 Piss 
总 供电 电压 分 输入 * F 部 п ”速率 ”输出 电流 (50°С) 
最 大 值 最 小 值 ШЕ E 补 整 上 典型 值 典型 值 最 大 值 RAE R 
类 型 м" (М) (у) (M T 偿 流 (MHz) (Vius) (тА) М ы 场合 * 注释 
LM675 NS 20 60 60 -~- 55 8 3000 40 。 TO-220 单 片 功率 运 放 
LM343 NS 10 68 68 一 ~-。 1 2 20 06 一 TO-99 ЖД 
LM344 NS 10 68 68 -•- 1 309 20 06 一 TO-99 &р 
3580 вв 30 70 70 + -• 5 15 60 45 • ТО-З! 
М2 NS 20 80 80 --- 07 9 10000 9% 。 ТОЗ 单 片 高 功率 
PA19 АР 30 80 40 *,*- 100° 6509 5000 70 。 ТО-31 ”VMOS 输 出 
OPA541 BB 20 80 80 °Ħ~- 2 10 10000 90 -~ TO-3| 单 片 高 功率 
MC1436 MO 10 80 80 ° 1 2 10 06 ~ TO-99 最 初 的 ,性 能 很 好 
1460 ТР 30 80 6 -** 10008 300° 150 25 ~ TO-3 VMOS 输出 
1461 ТР 30 80 25 * * * 10008 1200° 750 -~  P-DIP ”VMOS 输出 
1463 TP 30 80 9 。-。 17 165 1000 40 -~ Тоз ”快速 单位 增益 补偿 
HA2645 НА 20 80 74 - + 4 5 10 0.6 ~ TO-99 与 Phibrick 的 1332 相同 
OPA445 ВВ 20 100 80 *-—-, 2 10 15 0.6 -~ ТО-99 单 片 ; 也 是 迷你 DIP 
1481 TP 30 150 150 。-。 45 2 80 15 ~ Тоз 电流 限制 
3581 ВВ 65 150 150 *—* 5 20 30 45 • TO-al 
PA04 АР 30 200 20 。。-- 2 50 20000 160 ~ Р-ОР ”VMOS 输出 ; 电流 限制 
1480 TP 30 300 450 *-, 20 100 80 ‚ TO-3 
3582 BB 140 300 300 -• 5 20 15 45 。 ТО-3 
3583 BB 80 300 300 *-, 5 30 75 10 。 TO-3 
3584 BB 140 300 300 **,, 208 150° 15 45 » TO-3 
PAO8V АР 30 340 50 *-, 5 30 150 18 。 TO-31 {RV Re, 
PA88 АР 30 450 25 。。~ 19 308 100 12 ° ТОЗ {Elo Ves @, VMOS 
PA85 AP 30 450 25 **- 20% 10008 200 28 '  TO-3I {к У„, { е, VMOS 
____________ УУ _—————-————————— 
а. 见 表 4.1 的 表 注 。 
b. 不 超过 总 电源 电压 。 
с. "T RERS, 


а 对 于 G>10， 当 补偿 时 。 
е. 对 于 {т > 100, ААК ЕН „ 
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当 环 境 温度 改变 时 ，0, 补偿 Q, AI У 变化 ， 但 不 能 补偿 对 天 的 变化 斜率 。 在 2.3.1 节 看 到 
“60 mV/ 十 售 频 ”与 热力 学 温度 成 正比 , 该 电路 的 输出 电压 如 图 4.36 所 示 。 输入 电流 等 于 及 ， 即 О, 
的 集 电极 电流 时 ,补偿 是 完备 的 。 温 度 改变 30"*C， 导 致 斜率 变化 10%, 输出 电压 出 现 相应 的 误差 。 
该 问题 的 一 般 解 决 办 法 是 用 一 个 普通 电阻 与 一 个 正 温度 系数 电阻 串联 , 代替 R,。 为 了 完美 补偿 , 已 
知 电 阻 的 温度 系数 〈 比 如 Texas Instruments 制造 的 /8 型 TG 电阻 的 温度 系数 是 +0.67%/*C )， 允 许 
计算 串联 的 普通 电阻 值 。 例 如 ， 应 该 使 用 刚才 提 到 的 2.7kQ 的 ив 型 TG“ 敏 感 电阻 ”和 2.4kQ 的 
电阻 串联 。 

遂 肖 有 儿 个 对 数 转换 模块 是 完整 的 集成 电路 ,它们 的 性 能 非常 好 , 包含 内 部 温度 补偿 。 它们 的 
制造 商 有 Analog Devices, Burr-Brown, Philbrick, Intersil 和 National Semiconductor, 


习题 4.7 ”完成 对 数 转 换 电 路 : (а) 明确 地 画 出 电流 源 ; (b) 使 用 1/8 型 TG 电阻 (+0.67%/*C 的 温 
度 系 数 ) 来 实现 温度 补偿 。 正 确 选 择 器 件 值 , 使 7 =+LV/ 十 倍 频 ， 提 供 一 个 输出 失调 控制 ， 
使 Vi 对 任意 需要 的 输入 电流 可 以 设置 到 零 ( 用 一 个 反 相 放大 器 失调 电路 来 实现 ,而 不 通过 调 
Ж ү), 


4.5.2 БЧА Р 


有 许多 应 用 和 需要 确定 输入 流 形 的 峰值。 最 简单 的 方法 是 二 极 管 和 电容 电路 ( 见 图 4.37 )。 在 输 
人 波形 的 最 高 点 对 C 充 电 ， 当 二 极 管 反 向 偏 置 时 ， 保 持 该 值 。 


25°С 
OC 


10 А 100A 1mA 10 mA 
Í in 
图 4.37 


图 4.36 
上 述 方 法 有 一 些 严重 问题 。 在 输入 波形 的 峰值 期 间 , 输入 阻抗 是 可 变 的 , 且 非 常 低 。 而 二 极 管 
压 降 使 电路 对 小 于 约 0.6 У 的 峰值 不 敏感 ， 对 大 峰值 电压 不 精确 〈 一 个 二 极 管 压 降 )。 УК, ВЕ 
二 极 管 压 降 取 决 于 温度 和 电流 ， 所 以 该 电路 的 不 精确 取决 于 周围 温度 和 输出 改变 速率 。 回 忆 7= 
CdVdn， 用 射 极 跟随 器 作为 输入 级 只 能 改善 第 一 个 问题 。 
图 4.38 给 出 了 一 个 利用 反馈 构成 的 较 好 电路 。 从 电容 电压 引出 反馈 ， 二 极 管 压 降 不 会 寻 致 任 
何 问题 。 图 4.39 给 出 了 能 获得 的 输出 波形 。 





图 438 АНАН СЙ 图 4.39 
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表 4.4 电源 运算 放大 器 





士 Vsuppy 
F 最 小 最 大 SR 所 ”功率 
ФЕ 整 bu 值 值 Pis йаа йаа BW V (EAW) 

类 型 Mfgs A T Ж? Pkg? (А) (М) (У) (М) (Vus) (MHz) (kHz) (mV) (WVC) (HVW) 
РАОЗ AP —*„ PD 30 15 75 500 10 5 70 3 30 20' 
PA04A AP ~。- PD 20 15 100 200 50 2 90 5 30 10: 
ОРА512 BB --- 3| 15 10 50 125 4 4 20 3 40 20 
LM12 NS • – – 3 10 10 40 90 9 07 60 7 50 50 
ОРА501 ВВ --- 3! 10 10 40 80 1.471 1 16 5 40 35! 
OPA512B ВВ --- 31 10 10 50 125 4 4 20 6 65 20t 
OPA541B BB • • – 31 10 10 40 90 10 2 55 2 30 60 
1468 ТР --- 3 10 10 50 125 4 4 20 6 65 20\ 
РА19А AP -- 3 5 15 40 70 900 100 3500 05 10 20 
OPA511 ВВ --- 3 5 10 30 67 1.8 1 23 10 65 20t 
PAO9A AP —* * 3| 4 10 40 78 400 75 2500 05 10 
61173 SG *-- 220 3.5 5 25 20 08 1 4 30 - 
LM675 NS *-- 220 3 8 30 40 8 5.5 10 25t 25 
LHO101 NS – • – 3 2 5 20 62 10 5 300 3 10t 150! 
3572 BB -Ħ- 3 2 15 40 60 3 05 16 2 40 20' 
3573 BB --- 3 2 10 34 45 15 1 23 10 65 

LH0021 NS --- з 1 5 15 23 3 1 20 3 25. 15 
MSK792 КЕ -——-* 3 1 5 22 5 2 1 11 0.1 2 - 
1463 TP – • • 3 1 15 40 40 165 17 5 20! 

1461 TP -•• PD 075 15 40 1200!" 1000" 5 50 - 
LH0061 NS -->° 3 0.5 - 15 20 70 - 1000 4 5! 5! 
WAOIA АР --。 3 04 12 16 10 4000 1000 150000 5 25 10! 
CLC203 CL --- PD 0.2 9 20 6000 5000 60000 1.5 15 

1460 ТР —-* 3 015 15 40 25 300u 10004 1500 5 50 - 
3554В BB 一 。*。。 3 015 5 18 5 1200 100 19000 1 15 - 
НА2542 НА • ~ • D 0.1 5 15 1.6 375 120 4700om 107 20 - 
LH4101 NS —** D 0.1 - 15 4 250 28 - 15 25\ - 
LH4104 NS -° C 0.1 - 15 25 40 18 - 5 20 - 
1480 TP – • • 3 0.08 15 150 100 20 120 3 100 - 
1481 TP 一 。。 3 008 15 75 15 25 45 50 3 25 - 
CA3450 RC • – • р 008 - 7 1.5 420 190 10000 15 - - 
3583 BB -•• 31 0.08 40 140 10 30 5 60 3 23 - 
OP-50E РМ *—* р 007 5 18 0.5 3 25 20 0.03 03 - 
3580 BB -。。 31 0.06 15 35 4.5 15 5 100 10 30 - 
АМР-01Е PM 。 一 。 D 005 5 15 0.5 45 1 20 0.05 03 - 
3581 BB —+, 31 0.03 32 75 45 20 5 60 3 25 - 


3582/4 BB —°* œ 31 0.02 70 150 4.5 20/150 7 30/135 3 25 - 


-一 
а. 见 表 4.1 的 表 注 。 


b. 3 代表 TO-3; 220 代表 TO-220; PD 代表 power DIP; D 代表 DIP; I 代 表 独 立 ; C 代表 金属 封装 。 
с. 电流 限制 : T 代 表 温 度 限制 ; E 代表 外 部 调整 。 

m. 最 小 值 或 最 大 值 。 

t. 典型 值 。 | 

и. 未 补偿 的 。 
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( 续 表 ) 
/最 大 值 )@ 
25C Tn V (Я) 温度 
类 型 (nA) (MA) (У) @ he (A) (us) to (%) (A) ”限制 ”注释 

PA03 0.05 50 7 30 2 01 Т 。 ”一 个 功放 增益 很 高 的 器 件 
РАО4А 0.02 - 7.5 15 25 01 Е 一 ”高 电压 器 件 
OPA512 20 15 7 15 2 0.1 Е 一 类似 于 PA-12 
LM12 300 150 8 10 13 
OPA501 20 15 7 10 E — 类似 于 PA-51 
OPA512B 30 - 6 10 2 01 Е — 
OPA541B 0.05 40 45 5 2 01 Е — #8 JFET 
1468 30 - 6 10 2 0.1 Е 一 
PA19A 0.05 50 5 4 1.2 001 Е 。 “VMOS 输出 ， 宽 带 ， 保 护 
ОРА511 40 30 8 5 2 0.1 Е 一 “类似 于 PA-01 
РАО9А 0.02 20 8 2 03 01 45 。 快速 
SG1173 500 300 6 2 3.5 • 
LM675 2 uA 10 3.5 4 ° 
LH0101 0.3 300 5 2 2 0.01 Е — 类 似 于 PA-02 
3572 0.1 100 5 2 E e ”类 似 于 PA-07; 3571 到 1A 
3573 40 30 5 2 E 一 类似 于 PA-73 
LH0021 100 35 4 1 4 0.1 Е 一 “外 部 补偿 
MSK792 100 100 35 1 Е 一 
1463 0.2 200 8 1 0.25 01 Е 一 ”VMOS 输出 
1461 0.1 ”100 9 0.5 04 01 Е 一 ”VMOS 输出 ; 外 部 补偿 
LH0061 100 35 5 0.5 08 01 Е — ”外 部 补偿 
МАОТА 10 pA 5 0.4 0.02 0.1 
CLC203 20рА 20А 4 0.2 15ns 02 Е 一 ”快速 设置 ， 宽 带 ， 保 护 
1460 10 pA - 6 0.15 1 0.1 0.25 – VMOS 输 出 ;外 部 补偿 
3554B 0.05 50 5 0.1 0.2 0.01 0.15 – 快速 
HA2542 35нА А - - 01 0.1  - – ”不 完全 补偿 {G>2) 
LH4101 0.5 500 - - оз 0.1 - 一 | 
LH4104 0.6 25 5 0.1 05 0.01 - – 1Н41058 У„<0.5т\/ 
1480 02 200 10 0.08 1.5 0.01 0.13 一 高 电压 
1481 0.1 100 5 0.08 75 01 0.13 - 
CA3450 350 - 2 0.08 35ns 0.1 - - RAKA 
3583 0.02 20 10 0.08 12 01 01 。 高 电压 
OP-50E 5 7 2 0.03 30 0.01 006 。 REE, ME 
3580 0.05 50 5 0.06 12 01 01i œ 
AMP-01E 3 107 2 0.03 15 001 006, 低 噪 声 ， 内 部 保护 放大 
3581 0.02 20 5 0.03 12 0.1 0.05 。 
3582/4 0.02 20 5 0.02 12 0.1 003 。 高 电压 





运算 放大 器 极限 在 3 个 方面 影响 该 电路 : (а) 即使 针对 比较 慢 的 输入 波形 ， 有 限 的 运算 放大 器 
转换 速率 也 会 导致 一 个 问题 。 为 理解 这 一 点 , 注意 当 输 入 比 输出 正 得 较 少 时 , 运算 放大 各 的 输出 进入 
负 饱 和 ( 试 着 在 图 上 画 出 运算 放大 器 电压 ; 不 要 忘记 二 极 管 的 正 向 压 降 ) 于 是 当 输 入 波形 下 一 次 超 
过 输出 时 ,运算 放 大 器 输出 不 得 不 紧 跟 输出 电压 (加 上 一 个 二 极 管 压 降 )。 当 转换 速率 为 S$ 时 ， 所 策 
时 间 近 似 为 (V,-V.yS, V_ 是 负电 源 电 压 , VW 是 输出 电压 。(b ) 输入 偏 置 导致 对 电容 的 慢 放 电 (或 元 
н, 取决 于 偏 置 电流 的 极 性 )。 这 种 情况 称 为 “倾斜 ”, 最 好 使 用 偏 置 电流 非常 低 的 运算 放大 内 来 避 
免 这 种 现象 。 由 于 该 原因 , 二 极 管 必须 是 低 漏电 型 的 ( 比如 FIT1100, 20V 下 的 反 相 电流 小 于 1 pA; 
或 FET 二 极 管 , 如 Siliconix 的 PAD-1 或 Intersil 的 ID101 )， 而 且 跟 随 级 必须 呈现 高 阻抗 〈 理想 情 次 
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下 应 该 是 一 个 FET 或 FET 输 入 运算 放大 器 ),(c ) 运算 放大 器 最 大 输出 电流 限制 了 电容 两 端 电压 的 
变化 速率 ， 即 输出 跟随 输入 上 升 的 速率 。 因 此 ,电容 值 的 选择 是 低 倾斜 和 高 输出 转换 速率 的 折 中 。 

例如 , 该 电路 使 用 一 个 1 uF 的 电容 和 普通 的 741 (这 是 一 个 不 妥 的 选择 ,因为 741 需 要 高 偏 置 
电流 ), 它 将 以 dV/dt = Ь/С = 0.08 V/s 的 速率 倾斜 , 只 有 到 dV/dt = fyC = 0.02 V/hs 时 才 跟 上 输入 
的 改变 。 该 最 大 跟随 速率 远 远 小 于 运算 放大 器 的 转换 速率 0.5 Vus, 受到 最 大 输出 电流 20 mA 57 
1 REF 的 限制 。 知 降低 C 值 ， 能 取得 较 大 的 输出 转换 速率 ， 但 以 较 大 的 倾 料 为 代价 。 更 加 现实 地 选 
择 器 件 ， 应 该 是 将 流行 的 LF355 FET 输 入 型 运算 放大 器 作为 驱动 和 输出 运算 放大 器 (30 pA 典型 
偏 置 电 流 ，20 mA 输出 电流 )， 以 及 选择 数值 为 C= 0.01 LF 的 电容 。 这 样 选 择 之 后 ， 倾 斜 仅仅 是 
0.006 V/s， 整 个 电路 转换 速率 为 2 V/hs。 对 于 要 求 较 高 性 能 的 场合 ， 使 用 OPA111 或 AD549 这 样 
的 FET 运 算 放大 器 ,输入 电流 为 1pA 或 更 小 。 即 使 选用 特别 好 的 电容 ， 如 聚 葵 乙 烦 或 聚合 兢 酸 盐 
型 的 电容 СА 7.1.5 节 )， 这 时 电容 的 漏电 特性 仍 可 能 限制 电路 性 能 。 
O 二 极 管 漏电 流 的 改进 电路 

通常 , 一 个 灵巧 的 电路 结构 能 够 解决 电路 元 器 件 特性 不 理想 带 来 的 问题 .这 样 的 解决 既 天 观 又 
经 济 。 在 这 一 点 上 , 我 们 倾向 于 仔细 考察 一 种 高 性 能 设计 ， 而 不 是 等 到 第 7 章 在 精确 设计 的 范围 内 
再 来 处 理 这 类 问题 。 

假设 我 们 想 用 峰值 检 波 器 得 到 最 好 的 性 能 , 即 输 出 转 
换 速 率 与 倾斜 速率 之 比 最 高 。 如 果 在 峰值 检 波 电路 中 使 用 
最 低 输 入 电流 的 运算 放大 器 ( 有些 运 算 放 大 器 的 偏 置 电流 
低 到 0.01 pA ), 倾斜 将 由 二 极 管 漏 电流 决定 ， 即 最 好 的 二 
极 管 相对 于 运算 放大 器 的 偏 置 电流 也 有 较 高 的 汤 电 电流 
( 见 表 1.1 )。 图 4.40 给 出 了 一 个 灵巧 的 电路 。 与 以 前 一 样 ， 
电容 两 端的 电压 跟随 输入 波形 上 升 ; IC, 经 过 两 个 二 极 管 对 
电容 充电 ， 不 受 IC, 输出 的 影响 。 当 输入 在 峰值 以 下 下 降 
时 ,IC, 进 入 负 人 饱和, 但 IC, 保持 X 点 的 电容 电压 ， 间 时 消 图 4.40 
除了 D’ EUREN. D 的 小 漏电 电流 经 过 Ri 流 出 ,该 电阻 
的 压 降 可 和 忽略。 当然 ， 两 个 运算 放大 器 的 偏 置 电流 都 必须 很 小 。 这 里 OPA111B 蚌 一 个 好 选择 ， 它 
既 精 确 ( 最 大 V,= 250 nV ), 输入 电流 又 小 (最 大 1 pA )。 该 电路 类 似 于 用 于 高 阻抗 或 小 信号 测量 
的 保护 电路 。 

注意 两 个 峰值 检 波 电路 中 的 输入 运算 放大 器 在 负 饱 和 上 花费 了 大 部 分 时 间 ,仅仅 当 输入 电 乎 超 
过 电 窑 上 的 峰值 电压 时 才 突 然 出 现 。 正 如 我 们 在 有 源 整 流 电路 中 看 到 的 ( 见 4.3.2 市 ), 仙人 饱和 过 种 
花费 了 一 定时 间 (比如 LF411 是 1~2 ks)。 这 就 可 能 限制 我 们 对 高 转换 速率 运算 放大 人 能 的 选择 。 


口 峰值 检 波 器 的 重新 设置 

实际 上 .我们 经 常 在 某 些 方面 需要 重新 设置 峰值 检 波 器 的 输出 。 一 种 可 能 是 在 输出 端 接 一 个 电 
阻 ， 使 电路 的 输出 延迟 一 个 时 间 常 数 RC。 这 时 输出 保持 为 最 近 的 峰值 。 一 个 较 好 的 办 法 是 在 C 两 
端 接 一 个 晶体 管 开 关 。 一 个 短 脉冲 到 基 极 , 使 输出 为 0。 经 常会 使 用 一 个 FET 开 关 , 例如 在 图 4.38 
中 ，C 两 端 接 一 个 N 沟 道 MOSFET， 将 栅 极 即刻 变 正 ， 使 电容 电压 为 等。 


4.5.3 ”抽样 和 保持 


与 峰值 检 波 器 密切 相关 的 是 “抽样 和 保持 "(S/H ) 电路 (有 时 称 做 “跟随 和 保持 ”), 它 在 数字 
系统 中 特别 常用 。 这 里 可 将 一 个 或 多 个 模拟 电压 转换 成 数字 , 以 便 用 于 计算 机 进行 处 理 。 最 常用 的 
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方法 是 先 获取 并 保持 电压 , 在 空闲 时 和 再 进行 数字 转换 。S/H 电 路 的 基本 单元 是 一 个 运算 放大 器 和 一 
个 FET 开关。 图 4.41A 给 出 了 这 种 基本 思想 。IC;, 是 一 个 跟随 器 ， 提 供 一 个 等 效 的 低 输入 阻抗 。2， 
在 抽样 期 间 让 信号 通过 , 在 保持 期 间断 开 。 当 О, 关 断 时 ,无论 提供 什么 信号 ， 都 保持 在 电容 C 上 。 
ІС, 是 一 个 高 输入 阻抗 跟随 器 (FET 输入 )， 使 保持 期 间 电 容 电 流 最 小 。C 值 是 一 个 折 中 : О, 上 的 漏 
电流 和 跟随 器 导致 C 的 电压 在 保持 期 间 按 dV/dt = Гк /С 的 速率 下 降 。 但 О, 的 开启 电阻 和 C 一 起 形 
成 一 个 低 通 滤波 右 ， 所 以 跟随 高 速 信号 时 C 值 应 该 很 小 。IC ,必须 能 够 提供 C 的 充电 电流 I= CdVidi， 
日 必须 有 足够 的 转换 速率 来 跟随 输入 信和 号。 实际 上 , 整个 电路 的 转换 速率 经 常 受到 IC, 的 输出 电流 
和 О, 的 开局 电阻 的 限制 。 





电荷 注 人 + 
(保持 阶段 ) j 





抽样 一 


时 间 





30 kQ 


0.001 gF 
| (外 部 ) 
B. LF398 单 片 S/H 


图 4.41 抽样 和 保持 
习题 4.8 假设 IC 能 提供 10 mA 的 输出 电流 ，C = 0.01 HF。 电 路 能 够 精确 跟随 的 最 大 输入 转换 达 
率 是 多 少 ? 如 果 Q, 有 50Q 开启 电 阻 , 输入 信号 以 0.1 V/s 的 速率 变化 时 , 输出 误差 是 多 少 ? 
如 果 O, 和 IC, 的 总 漏电 流 是 1nA， 保持 状态 下 的 倾斜 速率 是 多 少 ? 
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O MARP 

电容 器 并 不 是 完美 的 。 最 常见 的 缺点 是 有 电容 漏电 (FKE) 串联 电阻 和 电感 以 及 非 零 温 
度 系 数 。 更 加 微妙 的 问题 是 介质 了 吸收, 明显 地 以 下 列 方式 表现 出 来 : 取 一 个 数值 较 大 的 锂电 容 ， 充 
电 到 ТОУ 左右 ， 用 一 个 100 Q2 的 电阻 即刻 跨 接 在 它 两 端 ， 迅 速 放电 。 移 去 电阻 ， 用 高 阻抗 的 电压 
表 观 察 电容 两 端的 电压 。 我 们 将 吃惊 地 看 到 电容 又 充电 ， 几 秒 后 达到 1V 左右 ! 

介质 吸收 (或 称 介 质 浸出 、 介 质 记忆 ) 的 开始 阶段 还 没有 完全 弄 清楚 , 但 相信 该 现 盘 与 介质 表 
面 的 残留 极 化 有 关 ; 例如 分 层 结构 的 云母 在 这 方面 就 特别 差 。 从 电路 的 角度 来 看 ， 该 额外 的 极 化 
像 一 组 附加 的 串联 RC 跨 接 在 电容 两 端 , 见 图 4.42A, 时 间 常 数 一 般 大 约 在 100 hs 到 几 秒 的 范围 。 不 
同 介质 对 介质 吸收 的 敏感 性 变化 很 大 ; 图 4.42B 给 出 了 几 种 高 质量 介质 的 数据 ， 画 出 了 电压 记忆 和 与 
时 间 的 关系 ，100 us 期间 10V 的 步 长 。 


0.1 


ЖЕРИ 
5 REZE 
本 0.01 
С а 
+ 
в, С N Г: 
Rz C2 0.001 
! A ! 10 as 100 as 1 ms 10 ms 
ор! 脉冲 过 后 的 时 间 
A 模型 В 测量 的 几 种 介质 的 特性 


图 4.42 电容 的 介质 吸收 (摘自 Hybrid Systems HS9716 数据 表 ) 


介质 吸收 在 积分 器 和 其 他 取决 于 电容 理想 特性 的 模拟 电路 中 ,可 以 导致 严重 的 问题 。 在 抽样 / 
保持 及 精确 的 模 数 转换 情况 下 , 该 影响 可 能 是 破坏 性 的 。 在 这 种 情形 下 , 最 好 的 办 法 是 小 心地 选择 
电容 ( 特 富 龙 介 质 是 最 好 的 )。 在 极端 情况 下 ， 可 能 不 得 不 借助 于 一 些 技巧 ， 比 如 补偿 网 络 ， 小 心 
使 用 可 调整 的 RC， 以 抵消 电容 的 内 部 介质 吸收 。Hybrid Systems 的 某 些 高 质量 的 抽样 /保持 模块 就 
使 用 了 该 方法 。 

对 于 抽样 /保持 电路 和 峰值 检 波 器 ， 运 算 放大 器 驱动 的 都 是 电容 负载 。 当 设计 这 样 的 电路 时 ， 
如 果 以 电容 C 作 为 负载 , 那么 一 定 要 确保 选择 的 运算 放大 器 是 稳定 的 , 且 为 单位 增益 。 一 些 运算 放 
大 器 ( 比如 LF355/6 ) 专门 来 直接 驱动 较 大 的 容 性 负载 (0.01 uF) 我 们 还 可 以 使 用 7.1.7 市 讨论 的 
其 他 电路 技巧 ( 见 图 7.17 )。 

设计 S/H 电路 并 不 需要 从 零 开 始 ， 因 为 已 有 很 好 的 单 片 IC， 包 括 除 电容 之 外 所 需 的 全 部 内 容 。 
National 的 LF398 是 一 个 常用 部 件 , 在 一 个 不 贵 (2 美元 ) 的 8 管 脚 封装 中 包含 一 个 FET 开 关 和 两 个 
运算 放大 器 。 图 4.41B 给 出 了 如 何 使 用 它 的 原理 电路 。 注 意 反 馈 是 如 何在 两 个 运算 放大 紫 之 间 构 成 
反馈 环 路 的 。 如 果 需 要 比 LF398 更 好 的 性 能 ， 有 许多 奇特 的 SAIH 芯 片 ; 例如 Analog Devices 的 AD585 
包括 一 个 内 部 电容 , 它 在 跟随 一 个 10 V 的 阶 跃 信 号, 精度 为 0.01% 时 , 能 保证 最 大 采集 时 间 为 3 hs。 


口 4.5.4 AHMA 


图 443 所 示 电 路 是 第 1 章 讨论 的 箱 位 功能 的 有 源 形式 。 对 于 图 中 给 出 的 器 件数 值 ，Vi,< +10 У 
使 运算 放大 器 输出 为 正 饱 和 ， 且 V, = Vno 4 Vi 超过 +10 V 时 ,二极管 接 通 反馈 环 路 ， 输出 町 制 
在 10V。 在 该 电路 中 ， 当 输入 从 底部 到 达 箱 位 电压 时 ， 运 算 放大 器 转换 速率 极限 允许 小 毛刺 存在 


( Ж, 4.44 )。 
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图 4.43 图 4.44 


14.5.5 ”绝对 值 电 路 


图 4.45 所 示 电 路 的 正 输出 等 于 输入 信号 的 模 值 ， 它 是 一 个 全 波 整 流 莫 。 像 通 痹 一样， 使 用 运 
算 放 大 器 和 反馈 消除 了 无 源 全 波 整 流 右 的 二 极 管 压 降 。 


习题 4.9” 弄 懂 图 4.45 所 示 电 路 的 工作 过 程 。 提 示 ; 首先 加 上 正 输 入 电压 ， 看 看 电路 将 发 生 什 么 ; 
再 考虑 加 上 负电 压 的 情形 。 


图 4.46 给 出 了 另 一 个 绝对 值 电路 。 如 果 把 它 看 成 可 选 反 相 人 大 СІС, ) Ж Mar (ІС, ) 的 组 
合 ， 就 很 容易 理解 其 工作 原理 。 对 于 正 输入 电 平 ， 箱 位 器 谥 出， 其 输出 处 于 负 饱 和 ， 使 IC, 成 为 一 
个 单位 增益 反 相 器 。 这 样 ， 输 出 等 于 输入 电压 的 绝对 值 。 通 过 在 IC: 加 上 单个 正 电 涯 ， 可 避免 箱 
位 器 中 转换 速率 极限 带 来 的 问题 , 因为 其 输出 仅仅 上 移 一 个 二 极 管 压 降 。 注意 R, 的 值 不 要 求 特别 
精确 。 


№; 
Токе 1% 






В, 
10ко 1% 





图 4.4$ ”有 源 全 波 整流 可 图 4.46 


4.5.6 NR 


运算 放大 器 允许 我 们 构造 近乎 完美 的 积分 器 ,并 没有 У, << У, АИА, 图 4.47 т ГЕ 
的 工作 原理 。 输 入 电流 Vi,/R 流 过 C。 因 为 反 相 输入 端 是 虚 地 ， 所 以 输出 电压 为 : 
V. IR = -C(dV,/d?) 
Е 1 
Vout 一 -zp | Ма + ЕЁ 
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狂人 当然 可 以 是 电流 ,在 这 种 情况 下 可 以 省 略 R。 该 电路 有 一 个 问题 ,由 于 运算 放大 器 的 失调 和 偏 
置 电 流 ( 没有 直流 反馈 ,违背 4.2.5 节 的 规则 3 )， 即 使 输入 接地 ， 和 输出 也 趋向 漂移 。 使 用 低 输入 电 
流 和 失调 的 FET 运算 放大 器 ,该 问题 可 以 减轻 ， 再 用 较 大 的 RR 和 CC 值 来 调整 运算 放大 器 的 输入 失 
调 电 压 。 此 外 ， 在 许多 应 用 中 ， 通 过 合 上 接 在 电容 两 端的 开关 (通常 是 一 个 FET )， 这 个 积分 器 可 
周期 地 被 置 为 零 ， 所 以 仅 仪 在 很 短 的 时 间 内 有 漂移 。 作 为 一 个 例子 ， 像 LF411 这 样 便宜 的 FET 运 
算 放 大 化 〈 典型 的 偏 置 电流 是 25 pA )， 失 调 电 压 调整 到 0.2mV， 再 与 R=10 МО, C= 10uF 一 起 
构成 积分 器 ， 则 在 1000 s 内 将 产生 小 于 0.003 У 的 输出 漂移 。 


С 


图 447 ETA 


对 于 给 定 的 应 用 , 如 果 积 分 器 的 剩余 漂移 仍然 太 大 , 则 需要 将 一 个 较 大 的 电阻 R, 跨 接 在 C 上 ， 
给 稳定 的 偏 置 提供 直流 反馈 。 结果 是 在 非常 低 的 频率 f < 1/R,C 下 使 积分 器 的 作用 下 降 。 图 4.48 所 
示 积 分 器 有 FET 清 零 开 关 和 电阻 但 置 稳定 。 在 这 种 应 用 中 , 反馈 电阻 可 能 变 得 相当 大 。 图 4.49 给 
出 了 用 小 电阻 得 到 大 反馈 电阻 所 起 作用 的 技巧 。 在 这 种 情况 下 , 反馈 网 络 起 着 像 标 准 的 反 相 放大 
铬 中 的 单个 10 M 电阻 的 作用 ， 该 反 相 放大 器 的 电压 增益 为 -100。 这 种 技巧 的 优点 是 使 用 的 电 
阻 值 很 方便 ， 而 且 没 有 杂 散 电容 等 问题 ， 这 种 杂 散 电容 在 使 用 非常 大 的 电阻 值 时 会 发 生 。 注 意 ， 
如 果 在 跨 阻 结构 ( 见 4.3.1 节 ) 中 使 用 该 “T 型 网 络 "”， 可 能 增加 等 效 的 输入 失调 电压 。 例 如 图 4.49 
所 示 电 路 ， 如 果 由 高 阻抗 的 电源 (比如 光电 二 极 管 的 电流 ， 输 入 电阻 可 忽略 ) 驱动 ， 有 100 V, É 
输出 失调 ; 然而 带 10 MQ 反馈 电阻 的 同样 电路 , 输出 失调 等 于 Vo, (假设 由 于 输入 电流 引起 的 失调 


可 忽略 )。 
“о 
-15V 
А, 
ЕІ N 沟 道 22 MQ 


MOSFET 





14.48 ” 带 复位 开关 的 运算 放大 需 积 分 郑 


口 РЕТ 漏电 的 改进 电路 

EH FET 复位 开关 的 积分 器 中 ( 见 图 4.48 )， 即 使 FET 处 于 关 断 状态 ， 也 会 在 漏 极 - 海 极 间 颜 
电 产 生 一 个 小 电流 进入 求 和 节点 。 利 用 特别 低 的 输入 电流 运算 放大 器 和 低 漏 电 电 容 ， 该 效应 是 积 
分 噶 的 主要 误差 。 例 如 ， 性 能 极 好 的 AD549 是 JFET 输 入 型 “静电 计 ” 运 算 放 大 名 ,最 大 输入 电 
流 为 0.06 pA， 高 质量 的 0.01 pF 的 金属 化 特 氟 龙 或 聚 葵 乙 烯 电容 的 漏电 电阻 规定 最 小 为 10" 2。 这 
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样 ， 除 了 恢复 电路 以 外 ， 积 分 器 在 求 和 点 的 寄生 电流 小 于 1 pA (对 于 最 糟糕 的 10 V 输出 )， 输 出 
л dVd 小 于 0.01 mV/s。 将 它 与 现 有 的 2N4351 (改进 型 号 ) MOSFET 的 漏电 进行 比较 ，2N4351 
在 Vps=10V，Vos=0V 时 的 最 大 漏电 为 10nA!1 换 句 话说 ，FET 的 漏电 是 其 他 所 有 漏电 的 10 000 倍 。 

图 4.50 给 出 了 一 个 巧妙 的 解决 电路 。 尽 管 两 个 N AE MOSFET 一 起 作为 开关 ，@, 在 电压 为 
0V 和 +15V 时 开 、 关 ， 在 关 断 状态 (村 极 电压 为 零 ) 时 栅 极 漏电 (和 漏 极 - 源 极 漏电 ) 被 完全 消 
к; 在 开局 状态 ， 电容 与 以 前 一 样 放电 , BERA PHAI Rono 在 关 断 状态 ，0; 的 小 漏电 经 过 R, 到 
地 ， 压 降 可 和 忽略。 在 求 和 点 没有 漏电 电流 ， 因 为 O 的 源 极 、 漏 极 和 衬 底 的 电压 相同 。 也 可 将 该 电 
路 与 图 4.40 所 示 的 零 漏电 峰值 检 波 器 电路 进行 比较 。 


复位 
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图 4.49 
14.57 ”微分 器 


微分 器 与 积分 器 类 似 ， 只 是 R 和 C 互 换 位 置 ( 见 图 4.51 )。 既 然 反 相 输 入 端 是 地 , 输入 电压 的 
变化 产生 一 个 电流 1= Cl(dVi,/d?)， 则 输出 电压 为 : 
dVin 
dt 
微分 器 是 偏 置 稳 定 的 ,但 因为 运算 放大 妖 的 高 增益 和 内 部 相 移 ,它们 一 般 有 只 声 和 高 频 问 不 稳定 的 
问题 。 由 于 该 原因 , 在 某 一 最 高 频率 上 ,需要 滚 降 微 分 器 的 作用 。 通常 的 方法 如 图 4.52 所 示 。 滚 降 
元 件 R, 和 С, 的 选择 取决 于 信和 号 的 噪声 水 平和 运算 放大 器 的 带宽 。 EEM, BTR AC, 该 电路 
又 变 成 一 个 积分 前 。 





Vout = -RC 
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4.51 | 图 4.52 
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46 ” 单 电 源 供电 的 运算 放大 前 


运算 放大 器 并 不 总 是 需要 +15 V 的 规则 电压 。 当 用 较 低 的 分 立 电源 或 不 对 称 的 电源 电压 ( 比如 
+12 V 和 -3V) 供电 时 ， 它们 也 能 工作 ， 只 要 总 电源 电压 (V,-V_) 在 规定 的 范围 以 内 即 可 ( 见 
表 4.1 )。 常 常 可 以 使 用 不 规则 的 电源 电压 ， 这 是 因为 由 负 反 馈 可 以 得 到 较 高 的 “电源 电压 抑制 比 - 
(对 于 411， 典 型 值 为 90 dB )。 但 在 许多 情况 下 ， 运 算 放大 器 最 好 用 +12 М 这 样 的 单 电源 供电 。 如 
果 关 心 最 小 供电 电压 、 输 出 转换 极限 以 及 最 大 共 模 输入 范围 , 可 以 用 普通 运算 放大 带 来 实现 , 只 要 
它 能 产生 一 个 高 于 地 的 参考 电压 。 对 于 某 些 新 近 出 现 的 运算 放大 器 , 其 输入 输出 范围 包括 人 负电 源 电 
压 ( 即 地 ， 单 个 正 电源 供电 时 )， 由 于 它 的 简单 性 ， 单 电源 工作 仍 很 具有 吸引 力 。 应 该 牢记 ， 仕 对 
称 的 分 立 电源 供电 工作 时 ， 在 几乎 所 有 的 应 用 中 仍 采 用 通 稼 的 技术 。 


口 4.6.1 单 电 源 交 流放 大 器 的 仿冒 


对 于 411 这 样 一 般 用 途 的 运算 放大 器 ,输入 和 输出 的 变 
化 范围 一 般 在 每 个 电源 电压 的 1.5V 以 内 。 当 V_ 接 地 时 , РА] 
个 输入 中 的 任何 一 个 或 输出 不 接地 。 当 产生 一 个 参考 电压 
(比如 0.5 У, 时), 可 以 为 运算 放大 器 提供 偏 置 , 使 它 能 够 工 
VE ( 见 图 4.53 )。 该 电路 是 一 个 音频 放大 项， 增益 为 40 dB。 
У 0.5 У, 使 输出 的 峰 - 峰值 在 限 幅 之 前 可 达到 17 У. Œ 
输入 和 输出 端 使 用 电容 耦合 ， 可 隅 离 等 于 Vt 的 直流 电 平 。 


[14.62 ” 单 电源 运 算 放 大 一 


有 一 类 运算 放大 器 允许 用 一 个 正 电源 供电 来 简化 运行 ， 
因为 它们 允许 输入 电压 一 直 降 到 负 端 (一般 会 接地 )。 根据 
输出 级 的 能 力 ,可 将 它们 进一步 分 成 两 类 : 一 类 能 一 直 变 到 
y ， 另 一 类 能 一 直 在 上 下 (У, 5V) 两 端 变化 。 


1 LM324 (四 ) /LM358 ( 双 )、LT1013 和 TLC270 型 。 它 们 的 共 模 输入 范围 一 直 在 六 以 下 
0.3 V， 输 出 能 变 到 V_。 输 入 和 输出 能 到 У, 以 下 1.5 V。 如 果 需 要 运算 放大 句 的 输入 范围 一 
直到 ,可 以 使 用 LM301/307、OP-41 或 3$$ 这 样 的 运算 放大 全; 6.6.5 节 在 讨论 恒 流 源 供电 
时 用 一 个 例子 进行 了 解释 。 为 了 理解 这 类 运算 放大 器 的 一 些微 妙 之 处 ， 看 一 看 图 4.54 及 不 
的 内 部 结构 图 是 很 有 帮助 的 。 它 是 一 个 相当 直观 的 差分 放大 器 ,有 一 个 输入 级 的 镜像 电流 深 
有 源 负 载 和 带 限 流 的 互补 推 挽 输出 级 。 需 要 记 住 的 一 些 要 点 是 ( 称 V 为 地 ): 

给 入， PNP 输 入 结构 允许 在 地 以 下 0.3V 波动; 如 果 其 中 一 个 输入 超过 ， 则 输出 有 离奇 的 结 
果 发 生 ( 例 如 可 能 变 负 )。 

输出 : 0,, 将 输出 降低 ， 并 能 吸收 大 量 的 电流 ， 但 只 能 在 地 以 上 一 个 二 极 管 压 降 内 变化 。 
50 uA 的 灌 电 流 可 使 输出 低 于 这 个 限制 ， 这 说 明 不 能 驱动 一 个 拉 电 流 为 50 pA 以 上 的 负载 ， 
出 不 能 得 到 二 个 接近 地 以 上 的 二 极 管 压 降 。 即 使 对 于 “很 好 ”的 负载 ( 比如 开路 ) айй 
不 会 使 输出 低 于 地 以 上 一 个 饱和 电压 (0.1 У )。 如 果 想 要 输出 下 降 接 近 地 ， 负载 应 吸收 一 个 
小 的 电流 到 地 ， 比 如 可 以 连 一 个 电阻 到 地 。 近 来 在 PNP 输 入 的 单 电源 运算 放大 器 家 族 中 增 
加 了 精确 的 LT1006 和 LT1014 ( 分 别 是 单个 和 双 个 )、 微 功率 的 OP-20 和 OP-90 ( 两 种 都 是 
单个 ) 和 LP324( 四 个 )。 
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在 提 及 能 在 单 电源 下 工作 的 其 他 类 型 的 运算 放大 器 后 ,我 们 将 曾 明 这 些 运算 放大 融 在 一 些 电 


路 中 的 应 用 。 


05 
оф ~ o 输出 
А po, 
А = 
К) 
О» о, O 50 uA g 
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— -e ши 


Р 4.54 常用 的 324 和 358 运算 放大 器 的 内 部 结构 图 


2 LM10 ( 双 极 型 ) 或 CA5130/5160 ( MOSFET ) 互补 输出 级 运算 放大 器 。 在 饱和 时 ,它们 看 起 
来 像 一 个 从 输出 到 电源 (Y 或 Y_ ) 的 小 电阻 。 因此 输出 可 以 在 任 一 个 电源 范围 内 波动 。 此 外 ， 
输入 可 以 到 V_ 以 下 0.5 У. 与 LM10 不 同 , CA5130 和 5160 的 总 电源 电压 限制 到 16 У ( 最 大 ), 
差分 输入 电压 限制 到 +8 V。 尽 管 大 部 分 CMOS 运算 放大 器 允许 输出 在 端 对 端 之 间 波 动 ， 但 
是 注意 有 些 变 化 只 能 始终 在 一 个 端 之 间 波 动 ; 还 需要 注意 大 部 分 CMOS 运 算 放 大 器 的 共 模 答 
入 范 围 ， 比 如 平常 的 双 极 型 运算 放大 器 至 多 包含 一 个 供电 电源 端 , 例如 ,I 流行 的 TLC27xx 
系列 ， 输 入 和 输出 只 能 到 负 端 ; 但 National 的 LMC660，Intersil 的 ICL76xx 系列 和 RCA 的 
CMOS 运算 放大 器 ， 输 出 能 在 两 端 之 间 波 动 (但 输入 共 模 范围 仅仅 到 负 端 ) 运算 放大 化 中 
的 例外 是 CMOS 型 的 ICL7612 和 ALD1701/2， 标 称 输入 和 输出 都 可 以 在 两 端 工 作 。 


Г] 举例 : 单 电源 光度 计 

图 4.55 给 出 了 典型 的 单 电源 工作 的 电路 例子 。 前面 在 讨论 电流 /电压 转换 器 时 , 我 们 分 析 过 类 
似 的 电路 。 既 然 光 电池 电路 用 于 便携 式 测 光 仪 时 的 性 能 很 好 , 而 且 其 输出 仅 为 正 ， 所 以 对 于 电池 供 
电 的 单 电源 电路 ， 这 是 一 个 很 好 的 候选 电路 。 对 于 0.5 pA 的 输入 光电 流 ，R 的 满 刻 度 输出 为 5 У. 
该 电路 不 需要 调整 失调 电压 ,因为 最 差 情 况 下 10 mV 的 未 调整 失调 对 应 于 仪器 满 刻度 指示 的 0.2%， 
可 忽略 不 计 。TLC251 是 一 个 便宜 的 微 功率 (10 HA 的 供电 电流 ) CMOS 运算 放大 他 ， 输入 和 输出 
在 负 端 之 间 波 动 。 它 的 低 输 入 电流 (室温 下 的 典型 值 为 1 pA ) 使 它 特别 适合 这 种 低 电 流 应 用 。 注 
意 ， 如 果 选 择 双 极 型 运算 放大 器 应 用 于 类 似 情况 ， 当 光电 二 极 管 如 图 4.94J 那 样 连 接 时 ， 在 低 光 强 
度 下 的 性 能 会 很 好 。 

当 使 用 单 电源 运算 放大 器 时 , 注意 不 要 误解 输出 在 负 端 (地 ) 波动 。 实 际 上 有 4 种 不 同类 型 的 
输出 级 , 它们 都 波动 到 地 , 但 它们 的 特性 非常 不 同 ( 见 图 4.56 ): (а) 带 互补 MOS 输出 晶体 管 的 运 
算 放 大 器 ， 真 正在 端 到 端 之 间 波 动 ; 即使 有 一 定 的 灌 电 流 ， 这 样 的 输出 级 能 够 将 输出 下 拉 到 地 ， 
ІСІ 76хх, LMC660 和 CA5160 就 是 这 样 的 例子 。(b ) 带 有 一 个 NPN 共 发 射 极 晶体 管 的 运算 放大 华 ， 
特性 与 前 一 种 相同 ， 即 使 有 一 定 的 灌 电 流 ， 也 能 够 将 其 输出 下 拉 到 地 ， 例 如 LM10,，CA5422 和 
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LT1013/14。 当 然 ， 这 两 种 输出 级 都 能 处 理 开路 或 灌 电流 到 地 的 负载 。( c ) 某 些 运算 放大 器 ， 特 别 
是 358 和 324， 使 用 一 个 PNP 跟随 器 到 地 ( 只 能 在 一 个 二 极 管 压 降 以 内 到 地 )， 并 联 一 个 NPN 灌 电 
流 (明显 到 地 )。 在 358 中 ， 内 部 灌 电 流 为 50 LA。 只 要 灌 电 流 不 超过 负载 的 50 HA 电流 ， 这 样 的 
电路 明显 能 够 波动 到 地 。 如 果 负 载 产 生 更 多 的 拉 电 流 , 输出 仅仅 能 在 到 地 的 一 个 二 极 管 压 降 以 内 工 
作 。 与 以 前 一 样 ， 这 类 输出 电路 很 欢迎 拉 电 流 到 负载 ， 又 返回 到 地 (与 前 面 的 光度 计 例 子 一 样 )。 
(а) 最 后 ,一 些 单 电源 运算 放大 器 ( 比如 OP-90 ) 使 用 一 个 PNP 跟 随 器 到 地 ， 没 有 并 联 灌 电 流 。 只 
有 当 负 载 被 灌 电流 驱动 时 , 即 返回 到 地 , 这 样 的 输出 级 才能 波动 到 地 。 如 果 想 用 这 种 有 拉 电 流 负 载 
的 运算 放大 器 ， 就 不 得 不 增加 一 个 接地 的 外 部 电阻 ( 见 图 4.57 )。 
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图 4.55 单 电源 光度 计 
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图 4.56 ”用 于 单 电源 运算 放大 器 的 输出 级 
мере, 不 要 误 认 为 通过 提供 一 个 外 部 灌 电 流 就 可 以 使 任何 一 个 运算 放大 器 的 输出 工作 到 负 端 。 
大 多 数 情 况 下 ， 电 路 驱动 输出 级 不 允许 这 样 。 详 细 说 明 见 数据 手册 。 
举例 ; 单 电 源 直流 放大 前 
图 4.58 给 出 了 典型 的 单 电源 同 相 放大 器 ， 可 放大 正极 性 输入 信和 号。 输入、 输出 和 正 电 源 都 从 
地 为 参考 点 ， 地 对 运算 放大 器 来 说 是 负电 源 电压 。 可 能 需要 输出 “下 拉 ” 电 阻 ,我 们 称 其 为 1 型 放 
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大 器 ， 确 保 输出 始终 波动 到 地 ; 反馈 网 络 或 负载 本 身 能 够 完成 该 功能 。 重 要 的 是 记 住 输出 不 能 变 
负 。 因 此 ， 不 能 使 用 这 种 放大 侯 来 放大 有 交流 耦合 的 音频 信号。 










正 输出 
(可 以 到 0 V) 


4- ERA 
~ (可 以 到 0 V) 





图 4.57 ”连接 一 个 负载 到 单 电源 运算 放大 需 。 当 为 拉 电 流 图 4.58 ” 单 电 源 直 流放 大 器 
时 ， 所 有 的 单 电源 类 型 ( A~D ) 都 能 始终 波动 到 
地 。 当 在 有 适当 的 灌 电 流 时 ， 一 些 类 型 (AFB) 
几乎 能 波动 到 地 。C 型 灌 电 流 为 50 рА, р 型 需 
要 一 个 负载 电阻 返回 到 地 ， 以 便 工 作 在 地 附近 


单 电源 运 算 放大 器 与 电池 供电 设备 无 关 。 我 们 将 在 第 14 章 更 详细 地 讨论 这 个 问题 。 


47 ”比较 器 和 施 密 特 触发 器 


我 们 通常 想 知道 两 个 信号 中 哪个 更 大 ， 或 者 想 知道 给 定 的 信号 什么 时 候 超 过 一 个 预先 确定 的 
值 。 例 如 ,产生 三 角 波 的 通常 方法 是 将 正 或 负电 流 加 在 电容 上 , 当 幅 值 超过 一 个 预先 设 定 的 峰值 时 ， 
电流 极 性 改变 。 另 一 个 例子 是 数字 电压 表 , 为 了 将 电压 转换 成 数字 , 未 知 电压 加 在 比较 器 的 一 个 输 
Ай, 一 个 线性 斜 波 信号 ( 电容 + 电流 源 ) 加 在 另 一 个 输入 端 。 当 斜 波 信和 号 小 于 未 知 信号 时 ,数字 
计数 器 计算 一 个 振荡 器 的 周期 ， 当 幅 值 相等 时 显示 计数 结果 。 所 计算 的 数字 与 输入 电压 成 正比 , 这 
种 情况 称 为 单 斜 积分 ; 在 更 复杂 的 仪器 中 使 用 双 斜 积分 ( 见 9.3.7 字 )。 


4.7.1 比较 器 


形式 最 简单 的 比较 器 是 一 个 高 增益 的 差分 放大 器 , 可 以 用 晶体 管 或 运算 放大 器 构成 ( 见 图 4.59 )。 
根据 输入 信和 号 的 差 值 ， 运 算 放大 器 进入 正 饱 和 或 负 饱 和 。 由 于 电压 增益 一 般 超 过 100 000， 所 以 输 
人 不 得 不 在 零点 几 微 伏 以 内 , 以 便 输出 不 会 饱和 。 尽管 普通 运算 放大 器 可 用 做 比较 器 ( 的 确 也 经 党 
H) 但 有 特殊 的 集成 电路 专门 用 做 比较 器 ， 比 如 LM306, LM311, LM393,NE527 和 TLC372。 这 
些 基 片 设计 用 于 非常 高 速 的 响应 ， 是 一 类 特殊 的 运算 放大 器 。 例 如 ， 高 速 NE521 的 转换 速率 为 每 
秒 几 千 伏 。 在 比较 器 中 ， 转 换 速率 这 个 词 不 经 常 使 用 ， 而 是 用 “传播 时 延 与 输入 过 驱动 的 关系 ”。 

比较 器 的 输出 电路 比 运算 放大 器 的 输出 级 更 灵活 。 普 通 运算 放大 器 使 用 推 挽 输出 级 ,在 两 个 电 
源 申 压 之 间 转 换 ( 比如 411 在 +15 У 的 电源 电压 下 是 +13 V )。 比 较 器 芯片 通常 有 一 个 “和 集 电极 开 
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路 ”输出 ， 发 射 极 接地 。 如 果 一 个 外 部 “上 拉 ” 电 阻 连接 到 所 选择 的 电压 上 ， 那 么 输出 便 可 在 
+5 У 和 地 之 间 转 换 。 以 后 将 看 到 ， 人 逻辑 电路 有 明确 定义 的 电压 ， 这 是 其 通常 的 工作 电压 ; 前 面 的 
例子 对 驱动 TTL 电路 是 理想 的 , 而 TIL 是 一 种 常用 的 数字 逻辑 。 图 4.60 给 出 了 该 电路 。 当 输入 信 
号 变 负 时 ， 输 出 在 +5V 和 地 之 间 转 换 。 该 比较 右 的 使 用 实际 上 是 一 个 数 僻 转换 的 例子 。 


LF311 
и, V 1.0ко 


[ 4.59 图 4.60 


这 里 给 出 了 集 电极 开路 输出 的 第 一 个 例子 ; 正如 在 第 8 章 到 第 11 章 中 将 会 看 到 的 ， 这 是 逻辑 
电路 的 普通 结构 。 如 果 需 要 ， 可 以 为 比较 器 的 内 部 电路 使 用 一 个 外 部 上 拉 电 阻 ， 为 NPN $ h mE 
管 提供 一 个 集 电极 负载 电阻 。 既然 输出 晶体 管 作 为 饱和 开关 工作 , 电阻 值 不 必 很 苛求 , 可 在 儿 百 欧 
到 几 千 欧 之 间 ; 小 电阻 能 改进 开关 速度 和 抗 噪 能 力 , 但 以 增加 功率 损耗 为 代价 。 顺便 提 太 的 是 , 5 
管 它们 从 表面 上 看 与 运算 放大 器 类 似 , 但 比较 器 从 不 使 用 负 反 馈 ， 因 为 它们 不 稳定 〈( 见 4.9.5 市 到 
4.10.2 节 )。 然 而 ， 正 如 在 下 一 节 中 将 看 到 的 ， 一 些 正 反 馈 常 被 用 在 比较 器 电路 中 。 


对 比较 器 的 评论 | 

有 几 点 需要 记 住 : (а) 由 于 没有 负 反 馈 ， 所 以 不 服从 黄金 规则 I， 两 个 输入 端的 电压 不 相同 。 
(b) 无 负 反馈 意味 着 (差分 ) 输入 阻抗 没有 被 自 举 到 运算 放大 器 电路 应 有 的 很 高 的 值 。 结 采 , 在 比 
较 器 进行 转换 时 , 输入 信号 遇 到 的 是 正在 变化 的 负载 和 ( 小 ) 输 入 电流 的 变化 ; 如 果 驱 动 阻抗 太 高 ， 
也 许 会 发 后 怪异 的 现象 。(c ) 一 些 比较 器 只 允许 有 限 的 差分 输入 波动 , 在 某 些 情况 下 小 到 +5 У, 2 
LÆ 9.3 和 9.1.7 节 对 一 些 常用 比较 器 特性 的 讨论 。 


47.2 ЖЕЕ 5 A 


如 图 4.60 所 示 的 简单 比较 器 电路 有 两 个 缺点 。 当 输入 变化 非常 慢 时 , 输出 波动 也 相当 慢 ; 更 
糟糕 的 是 ， 当 输入 是 噪声 时 ， 如 果 输 入 经 过 触发 点 ， 输 出 可 能 转换 几 次 〈 见 图 4.61 )。 通 过 使 用 
正 反馈 ， 这 两 种 问题 都 可 得 以 解决 ( 见 图 4.62 )。R; 使 电路 有 两 个 门限 值 ， 其 大 小 取决 于 输出 状 
态 。 在 给 出 的 例子 中 ， 当 输出 是 地 (输入 高 电 平 ) 时 ， 门 限 值 为 4.76 У; 当 输 出 为 +3V 时 ， I] 
限 值 为 5.0 У 噪声 输入 产生 多 次 触发 的 可 能 性 很 小 ( 见 图 4.63 )。 而 且 , 正 反 馈 确 保 输出 快速 转 
换 ， 而 不 考虑 输入 波形 的 速度 (一 个 10 ~ 100 рЕ Rh “О” ЕЕ ВИЕ Кз Б, 确保 开关 
来 度 进 一 步 提高 ) 该 结构 就 是 众所周知 的 施 密 特 触发 器 ( 如 果 使 用 一 个 运算 放大 器 ， 可 和 省略 上 


牵 电 路 )。 
输入 
触发 点 ( 比较 器 
| 的 其 他 输入 电压 ) 
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图 4.62 


输出 既 取 决 于 输入 电压 , 也 取决 于 它 最 近 的 响应 , 称 为 滞后 效应 。 这 可 以 用 输出 对 输入 的 关系 
图 来 解释 ， 见 图 4.64。 设 计 有 小 量 涉 后 的 施 密 特 触发 锅 的 过 程 很 容易 。 使 用 图 4.62B 所 示 的 电路 ， 
首先 选择 一 个 电阻 分 压 右 ( R, 和 R, )， 使 门限 值 接近 适当 的 电压 ; 如 果 希 望 门限 值 接近 地 ， 只 要 在 
同 相 输入 端 接 一 个 电阻 到 地 即 可 。 接 下 来 , 选择 (下 ) 反馈 电阻 中 , 产生 需要 的 沾 后 , 注意 滞后 等 
于 输出 变化 范围 ， 后 者 也 被 Ra ЯП К, ПА, 构成 的 电阻 分 压 器 衰减 了 。 最 后 ， 选 择 一 个 足够 小 的 输出 
ГН А,, 2536 А, 的 负载 效应 ， 以 保证 接近 全 电源 电压 的 变化 范围 。 对 于 硕 望 门限 值 对 地 是 
对 称 的 这 种 情况 ， 从 同 相 输入 端 到 负电 源 连 接 一 个 数值 适当 的 补偿 电阻 。 应 该 规范 所 有 的 电阻 但， 
以 保持 输出 电流 和 阻抗 在 合理 的 范围 内 。 





。 BRE = эв 
I 低 门 限 值 也 
| 4 
| 输入 ЗЕ 
ч м, гы 
Л (У) 
图 4.63 [ 4.64 
УУНА ЕЕ ҮЛ 52 да | | 
施 密 特 触发 器 也 可 以 简单 地 用 晶体 管 构成 ( 见 图 4.65 )。 О.Ж] 
0, 共 用 一 个 发 射 极 电 阻 。0| 的 集 电 极 电 阴 必须 比 08, 的 大 。 这 时 的 
门限 值 使 2, 导 通 ， 其 大 小 为 发 射 极 电压 加 上 一 个 二 极 管 压 降 ; 在 
О ,截止 时 门限 值 升 高, 因为 C, 导 通 时 发 射 极 电流 较 高 。 这 就 产生 


了 施 密 特 触发 器 门限 值 的 滞后 效应 ， 就 像 前 面 的 积分 电路 施 密 特 

触发 妖 一 样 。 | 

习题 4.10 使 用 一 个 311 比较 器 ( 集 电 极 开路 输出 ) 设计 一 个 施 密 特 
触发 器 ， 门 限 值 为 +1.0V 和 +1.3V。 假设 该 311 用 +15V 的 电源 
供电 ， 使 用 一 个 1.0kQ 的 上 拉 电 阻 ， 将 其 门限 值 提 升 到 +5 У. 


48 ”有 限 增益 放大 器 的 有 反馈 


我 们 在 4.4.2 节 提 到 , 运算 放大 器 的 有 限 开 环 增益 限制 了 反馈 电路 的 性 能 。 特别 是 闭环 增益 永 
远 也 不 可 能 超过 开 环 增益 , 随 着 开 环 增益 接近 闭环 增益 , 放大 器 开始 偏离 理想 特性 。 本 节 将 定量 分 
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析 这 些 论 点 ， 使 我 们 能 够 预测 用 实际 ( 非 理想 ) 右 件 构成 的 反馈 放大 器 的 性 能 。 对 于 完全 用 分 立 
art EAE ) 构成 的 反馈 放大 器 ， 这 也 很 重要 。 分 立 元 件 放 大 器 的 开 环 增益 通常 远 小 于 运算 放 
大 化， 这 时 的 输出 阻抗 不 为 零 。 尽 管 如 此 ， 较 好 地 理解 反馈 原理 可 以 使 我 们 获得 任意 给 定 电 路 所 
第 的 性 能 。 

4.8.1 WEAS 


ИПМ EBAKERA REENER, AAAA AE ILE 4.66 )„ 放大 项 
的 开 环 电压 增益 为 4, BNE A Ia A h E ЕАУ B C 以 后 将 推广 为 输入 和 输出 可 以 是 电流 
或 电压 )， 这 时 放 六 天 的 输入 变 成 Wu-BY， 且 输出 正好 是 输入 乘 以 4; 


А(У.-В Vout) 一 Vont 
换 句 话说 ， 


Vo 





A 
ut 一 IJ Ap" 
闭环 电压 增益 V/V 正好 是 
4 
б = IFAB 
有 一 些 术 语 值得 记 住 ,这 些 物理 量 的 标准 名 称 为 : G 代 表 闭 环 增益 , 4 代表 开 环 增益 ， ABARA 
增益 ，1 + 48B 代表 反馈 深度 。 反 馈 网 络 有 时 称 为 有 网 络 〈 与 晶体 管 的 B， 即 砍 无 天 ) 


4.8.2 ”反馈 对 放大 电路 的 影响 


让 我 们 看 一 看 反馈 的 重要 影响 。 最 有 意义 的 是 增益 可 预测 ( 也 降低 了 失真 ) 输入 阻抗 和 输出 
阻抗 发 生 了 改变 。 


增益 的 可 预测 性 

电压 增益 是 A/(1+4B)。 如 果 开 环 增益 A 是 无 穷 大 ， 那 么 G = 1/B。 在 同 相 放 大 器 中 ， 我 们 看 
到 过 该 结果 , 在 那里 , 输出 电压 分 压 器 提供 信和 号 到 反 相 输入 端 ( 见 图 4.69 )。 闭环 电压 增益 正好 是 
分 压 器 分 压 比 的 倒数 。 对 于 有 限 的 电压 增益 4， 反 馈 能 减 小 4 的 变化 ( 随 频 率 、 温 度 、 幅 度 等 )。 
例如 ， 假设 4 与 频率 的 关系 如 图 4.67 所 示 。 这 当然 也 满足 任何 人 对 性 能 较 差 的 放大 答 的 定义 〈 境 
益 按 十 倍 频 变 化 )。 现 在 假设 引信 反 馈 ，B = 0.1 (一 个 简单 的 分 压 器 就 可 以 完成 )。 ВРК К ат 
现在 从 1000/f1+(1000 x 0.1)] 或 9.90 变 到 10 000/[1+(10 000 x 0.1)] 或 9.99, 在 相同 的 频率 范围 内 ， 
变化 只 有 1%! 将 它 放 在 音频 区 ， 原 来 的 平坦 度 是 +10 dB ， 反 馈 放 大 人 船 的 平坦 度 为 +0.04 dB。 现 
在 用 这 样 的 线性 度 恢复 原来 的 增益 1000，、 只 需 级 联 3 级 这 样 的 放大 器 。 正 是 因为 这 个 原因 ( 即 需 
要 特别 平坦 的 电话 增 音 放大 器 )， 人 们 才 发 明了 负 反 馈 。 正 像 其 发 明 者 Harold Black 在 第 一 个 公开 
出 版 物 中 对 该 发 明 的 评价 那样 ( Electrical Engineering, 53 : 114, 1934 ), “人 们 已 发 现 通过 建立 
一 个 增益 有 意 设 定 的 放大 器 ,例如 比 需 要 的 高 40 dB ( 在 能 量 基础 上 超过 10 000 倍 ), 将 输出 反馈 
到 输入 ， 就 可 以 握 弃 过 剩 的 增益 ， 从 而 有 可 能 对 放大 倍数 的 稳定 性 有 很 好 的 改善 ， 以 及 抑制 非 线 


性 度 。 
容易 看 出 ， 对 G 关 于 4 求 偏 导 数 ( 9G/84 )， 开 环 增益 的 相对 变化 量 降低 反馈 深度 倍 : 


AG__1 AA 
G 1+АВ А 
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因此 ， 要 得 到 良好 的 性 能 ， 环 路 增益 АВ 应 远 远大 于 1。 或 者 说 开 环 增益 应 该 远 远 大 于 财 环 增益 。 
关于 这 一 点 的 一 个 非常 重要 的 结果 是 非 线 性 〈 它 是 增益 变化 与 信号 电 平 的 关系 ) 也 同样 降 
低 了 。 


10 000 


图 4.67 


输入 阻抗 

可 以 设计 一 个 反馈 ,从 输入 端 减 去 一 个 电压 或 电流 ( 有 时 分 别称 为 串联 反馈 或 并 联 反 馈 )。 例 
如 , 同 相 运算 放大 器 从 输入 端的 差分 电压 中 减 去 输出 电压 样本 ; 而 在 反 相 放大 器 中 , 从 输入 端 减 云 
一 个 电流 。 在 这 两 种 情况 下 , 对 输入 阻抗 的 影响 是 相反 的 : 串联 反馈 的 输入 阻抗 是 开 环 输入 阻抗 乘 
以 一 个 因子 1 + 4B， 而 并 联 反馈 的 输入 阻抗 却 除 以 同样 一 个 因子 。 环 路 增益 为 无 穷 大 时 ， 输 入 阻 
H (在 放大 器 的 输入 端 ) 分 别 变 成 无 穷 大 或 零 。 这 很 容易 理解 ， 因 为 电压 反馈 从 输入 端 减 去 信号， 
导致 放大 器 的 输入 电阻 有 一 个 较 小 的 改变 ( 因子 4B ), 其 实 形成 了 自 举 ; 电流 反馈 用 一 个 相等 的 电 
流 抵 消 之 ， 从 而 减少 了 输入 电流 。 

让 我 们 清晰 地 看 一 看 反馈 是 如 何 改变 有 效 输入 阻抗 的 。 我 们 只 用 图 解 的 方法 来 说 明 电 压 反 馈 情 
况 ， 因 为 两 种 情况 下 的 推导 过 程 是 相似 的 。 从 图 4.68 所 示 的 《有限 ) 输入 电阻 运算 放大 角 模 型 开 
а, ЛУ ЖРТ ВУ, 电压 Vi,-BVo 经 过 放大 器 的 输入 端 ， 所 以 输入 电流 为 : 

Т. = Vin — BVout _ Vin (1 и ВАв) 
in 一 ООВ, — = R; 
Vin 
(1+ АВ)Е, 
得 到 有 效 的 输入 电阻 
R; = Vin/lin = (1+ АВ)Е; 

经 典 的 同 相 放大 器 恰好 是 这 种 反馈 结构 ， 如 图 4.69 所 示 。 在 该 电路 中 , В = RCR + Ку), ЧТ 
电压 增益 4 为 无 穷 大 时 ， 得 到 一 般 的 电压 增益 表达 式 G, = 1 + К,/К, 和 一 个 无 穷 大 的 输入 阻抗 。 对 
于 有 限 的 环 路 增益 ， 应 用 前 面 推导 的 表达 式 。 





图 4.68 图 4.69 


放大 器 反 相 不 同 于 同 相 电路 ,对 它们 不 得 不 分 开 进行 分 析 。 最 好 把 前 者 看 成 是 一 个 输入 电阻 哎 
动 -个 并 联 反馈 级 的 合成 ( 见 图 4.70 )。 在 “ 求 和 点 ”, 并 联 级 有 其 单独 的 输入 ， 从 反馈 支 路 和 输入 
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信号 来 的 电流 在 该 点 合并 ( 该 放大 些 的 连接 实际 上 是 一 个 跨 阻 结 构 ， 它 将 电流 输入 转换 成 电压 输 
出 ) 反馈 将 从 求 和 点 看 进去 的 阻抗 R 降低 了 一 个 因子 1 +4《( 看 看 我 们 是 否 能 证 明 这 一 点 )。 环 路 
增益 非常 高 时 ( КАПШЕ ЕЛЕК ), 输入 阻抗 降低 到 零点 几 欧 。 对 于 电流 输入 的 放大 种， 这 征 一 个 
很 好 的 特性 。4.6.2 歼 的 光度 计 放 大 器 和 4.5.1 市 的 对 数 转 换 冀 就 属于 此 类 。 





图 4.70 Ка (А) 和 反 相 放大 器 (В) 的 输入 和 输出 阻抗 


经 典 的 反 相 放大 器 是 并 联 反 馈 跨 阻 放大 器 和 一 个 串联 输入 电阻 的 组 合 , 如 图 4.70 所 示 。 结果 , Ж 
人 阻抗 等 于 R 和 从 求 和 点 看 进去 的 阻抗 的 和 。 对 于 高 环 路 增益 ，R;, 近似 等 于 А. 
推导 有 限 环 路 增益 反 相 放大 器 的 闭环 电压 增益 表达 式 是 个 直观 的 练习 ， 答 案 是 : 


G = -А(1-В)/(1+АВ) 
其 中 8 与 以 前 定义 的 一 样 ，B = ККЕ, + R,)。 如 果 开 环 增益 A 很 大 , W С =-1/В+1 (ВС = -RyR, )。 
习题 4.11 推导 前 面 讲述 的 反 相 放大 器 输入 阻抗 和 增益 的 表达 式 。 


输出 阻抗 

反馈 能 够 将 输出 电压 或 输出 电流 取样 。 第 一 种 情 
况 的 开 环 输出 阻抗 降低 一 个 因子 1+4B, 第 二 种 情况 增 
加 一 个 同样 的 因子 。 我 们 用 电压 取样 这 种 情况 来 解释 。 
从 图 4.71 所 示 模 型 开始 分 析 。 这 一 次 直观 地 给 出 输出 
阻抗 。 计 算 可 用 一 个 技巧 来 简化 : 将 输入 端 短路 , 将 电 
压 Y 加 到 输出 端 ; 计算 输出 电流 7， 即 可 得 到 输出 阻抗 
Е! = VII, 输出 端的 电压 V 将 -BV 作用 到 放大 器 的 输入 
端 , 在 放大 器 的 内 部 产生 一 个 电压 -4BV, 所 以 输出 电 
流 为 





‚_ У-(=АВУ) _ У(1+АВ) 
Ro Ro 
得 到 有 效 输出 阻抗 
Ro = V/I = Ко} (1 + АВ) 
如 果 反 馈 的 是 输出 电流 的 样本 ， 表 达 式 变 成 
Ro = Ео(1+ АВ) 
也 可 能 有 几 个 反馈 通路 同时 取样 电 庄 和 电流 。 一 般 情 况 下 , 输出 阻抗 由 Blackman 阻 抗 关系 式 给 出 : 
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1 + (АВ)ѕс 
1+ (АВ)ос 
其 中 (4B)sc 是 输出 短路 到 地 的 环 路 增益 ，(4B)wc 是 无 负载 的 环 路 增益 。 这样， 可 用 反馈 产生 需要 的 
簿 出 阻抗 。 当 反馈 来 自 输出 电压 或 输出 电流 时 ， 该 等 式 简化 为 前 面 的 结果 。 
D 反馈 网 络 的 负载 效应 

在 及 人 馈 计算 中 经 常 假设 6B 网 络 没有 成 为 放大 器 的 输出 负载 。 如 果 成 为 负载 , 计算 开 环 增益 时 必 
须 考虑 它 。 同 样 ， 在 放大 器 的 输入 端 ， 如果 厅 网 络 的 连接 影响 了 开 环 增益 (去 掉 反 馈 , 但 网 络 仍然 
连接 着 )， 就 必须 使 用 修正 的 开 环 增益 。 最 后 ， 前 面 的 表达 式 假设 B 网 络 是 单 向 的 ， 即 没有 从 输入 
端 耦合 信和 号 到 输出 端 。 


[148.33 ”晶体管 反馈 放大 器 的 两 个 例子 
图 4.72 给 出 了 带 负 反 馈 的 晶体 管 放大 器 。 


В, = Ro 





R 


信号 F 100 k 
= + . 04 Y 9: 
输 人 | 





—15 У 


图 4.72 带 负 反馈 的 晶体 管 功率 放大 器 


口 电 路 描述 

该 电路 看 起 来 很 复杂 , 但 设计 特别 简明 直观 , 分 析 相 对 也 比较 容易 。Q, 和 QO, 形成 一 个 差分 对 ， 
用 发 射 极 放大 器 O 放大 其 输出 。R 是 C; 的 集 电 极 负 载 电 阻 , 推 挽 对 QO, 和 0O; 形 成 射 极 输 出 跟随 胡 。 
НАЯ R, 和 R; 组 成 的 反馈 网 络 对 输出 电压 取样 ， 反馈 网 络 中 的 C, 将 直流 增益 降低 到 1， 以 稳定 
偏 置 。R; 设 置 差分 对 的 静态 电流 ， 因 为 整个 反馈 保证 静态 输出 电压 为 地 电 平 ， 所 以 很 容易 看 出 Q, 
的 静态 电流 是 10 mA( 近似 等 于 Vey 跨 过 Re 的 电流 )。 与 2.4.1 节 已 经 讨论 的 一 样 ， 二极管 偏 置 使 推 
挽 对 导 通 ，R 和 К, 串联 对 的 端 电 压 只 有 一 个 二 极 管 的 压 降 ， 即 引起 60 mA 的 静态 电流 。 它 们 处 于 
АВ 类 工作 状态 ， 有 利于 减 小 交 越 失真 ， 但 这 是 以 每 个 输出 晶体 管 需 1 W 的 静态 功 耗 为 代价 的 。 

从 早期 电路 的 观点 出 发 , 惟一 不 寻常 的 特性 是 C, 的 静态 集 电 极 电压 比 Ye 低 一 个 二 极 管 压 降 。 
必须 这 样 设置 电路 ， 以 便 保持 О, 的 导 通 ， 以 及 确保 反馈 通路 的 存在 。 例 如 ， 如 果 О, 的 集 电极 电压 
接近 地 电 平 ，O; 将 深度 导 通 ， 使 输出 电压 增加 ; 这 又 强迫 О, TAER, WDT Q 的 集 电极 电流 ， 
从 而 又 恢复 到 前 面 的 状态 。 为 了 保证 差分 对 的 集 电 极 电流 在 静态 点 上 近似 相等 , 选择 R,, 使 CO, 的 
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静态 电流 产后 一 个 二 极 管 压 降 。 在 该 铝 体 管 电路 中 ,输入 偶 置 电流 不 可 忽略 (4 ЦА ), 100 КО АЧ 
入 电阻 有 0.4 У 的 压 降 。 在 类 似 这 种 晶体 管 放 大 电路 中 , 输入 电流 比 运 算 放 大 器 的 大 得 多 ,尤其 重 
要 的 是 确保 从 输入 端 看 到 的 直流 电阻 相等 〈 这 里 采用 达 林 顿 输入 级 或 许 会 更 好 一 些 )。 


分析 

让 我 们 详细 分 析 该 电路 , 确定 增益 、 输入 和 输出 阻抗 以 及 失真 。 为 了 理解 反馈 的 作用 , 我 们 将 
找到 开 环 和 闭环 情况 下 的 这 些 参 数 (认识 到 开 环 下 加 偏 置 是 不 可 能 的 ) 为 了 对 反馈 的 线性 化 影 啊 
有 一 定 的 理解 ， 在 输出 为 +10V、-10V 和 静态 点 (FAE) 来 计算 增益 。 

O 开 环 。 输 入 阻抗 : 断 开 XX 点 ， 使 R 的 右边 接地 。 输 入 阻抗 是 100 КО 和 从 基 极 看 进去 的 阻 
抗 的 并 联 。 由 于 反馈 网 络 在 О, BER, 后 者 是 两 倍 的 发 射 极 固 有 电阻 加 上 从 @: 的 发 射 极 看 进去 的 
Mti, FL heo M he ~ 250 时 ,2Z, = 250 x[(2 x 25)+(3.3 КО/250)], BP Za = 16КО. 

输出 阻抗 ， 既 然 从 О, 的 集 电 极 往 回 看 的 阻抗 很 高 ， 输 出 晶体 管 是 由 一 个 1.5k@ 的 源 (К) Ж 
驱动 的 。 输 出 阻抗 大 约 是 15 О (А, = 100) 再 加 上 5 9 的 发 射 极 电阻 ， 即 20 Q。 在 此 ，0.4 ВЈ 
射 极 固有 电阻 可 忽略 。 

增益 : 差分 输入 级 看 到 的 负载 是 尺 和 О, 的 基 极 电阻 并 联 。 既 然 C; 的 静态 电流 是 10 тА, А 
发 射 极 固有 电阻 是 2.5Q， 得 到 的 基 极 阻抗 大 约 为 230Q (同样, = 100 )。 这 样 ， 差 分 输入 对 的 增 
йй А] 

25011620 
2х 25 9 ak 3.5 





第 二 级 Q, 的 电压 增益 为 1.5 КО/2.5 О, 600, 在 静态 点 的 电压 增益 是 3.5 х 600, 812100. W 
为 О, 的 增益 取决 于 其 集 电极 电流 ， 所 以 随 着 信号 波动 ， 增 益 有 很 大 的 改变 ， 这 束 是 非 线 性 。 下 面 
给 出 了 对 应 于 3 个 输出 电压 值 的 增益 。 

口 闭环 。 输 入 阻抗 ， 该 电路 使 用 串联 反馈 ， 所 以 输入 阻抗 增加 一 个 因子 〈 1+ 环 路 增益 „ М 
局 网 络 是 分 压 器 , 在 信和 号 中 频 处 的 B= 130， 所 以 环 路 增益 4B8 是 70。 因 此 输入 阻抗 是 70 x 16КО, 
再 与 一 个 100 КО 的 偏 置 电阻 并 联 ， 即 92 КО 左右 。 这 样 ， 偏 置 电阻 在 输入 阻抗 中 占 主要 地 位 。 

输出 阻抗 ， 既 然 输出 电压 被 取样 ， 输 出 阻抗 降低 一 个 因子 ( 1+ 环 路 增益 )， 因 此 输出 阻抗 是 
0.3 Q。 注 意 这 是 小 信和 号 阻抗 ， 并 不 意味 着 能 驱动 例如 1 О 的 负载 电阻 接近 全 波动 。 例 如 ， 输 出 级 
5 Q 的 射 极 电 阻 限制 了 大 信和 号 的 波动 。 再 如 , 4 QQ 的 负载 电阻 只 能 被 驱动 到 近似 于 10 У 的 峰 - 峰 值 。 

增益 : 增益 是 A/(1+4B)。 在 静态 点 采用 8B 的 精确 值 ， 对 应 增益 等 于 30.84。 为 了 解释 用 负 反 僻 
取得 的 增益 稳定 性 , 下 面 针 对 3 个 不 同 的 输出 电 平 , 用 表格 列 出 了 对 应 于 有 和 无 负 反馈 电路 的 整个 
电压 增益 。 很 明显 , 负 反 馈 对 放大 器 的 性 能 有 相当 大 的 改进 , 尽管 应 该 公平 地 指出 , 设计 出 开 环 性 
能 较 好 的 开 环 放 大 器 是 可 能 的 ， 比 如 使 用 电流 源 作为 О, 的 集 电极 负载 ， 在 发 射 极 加 人 负 反 馈 , 使 用 
申 流 源 作为 差分 对 的 发 射 极 电 路 ， 等 等 。 尽 管 如 此 ， 采 用 反馈 仍 将 有 很 大 的 改善 。 


开 环 闭环 
V out —10 0 +10 -10 0 +10 
Z 16 КО 16 КО 16 КО 92 КО 92 КО 92 КО 
Z ， 209 209 209 0.32 030 030 
增益 1360 2100 2400 30.60 30.84 30.90 
口 串联 反馈 对 


图 473 给 出 了 另 一 个 有 反馈 的 晶体 管 放 大 器 。 考 虑 О, 作为 其 基 极 - 发 射 极 压 降 的 放大 第 人 从 
Ebers-Moll 的 角度 考虑 )， 反 馈 对 输出 电压 取样 МА 言 号 中 减 去 这 个 输出 取样 的 一 部 分 。 该 电 
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路 有 一 点 技巧 ，O, 的 集 电 极 电阻 作为 反馈 网 络 加 倍 了 。 应 用 前 面 
的 技术 ， 得 到 С (Ж) = 200， 环 路 增益 = 20，Z (Ж) = 
10 КО, 2, (闭环 ) =S$009，G (闭环 ) = 9.5。 


4.9 ”一 些 典型 的 运算 放大 硕 电 路 


4.9.1 通用 的 实验 室 放 大 器 


图 4.74 给 出 了 一 个 直流 耦合 的 “十 进 制 放大 郑 ”, 它 具 有 可 设 
置 的 增益 、 和 带宽 以 及 宽 范围 的 直流 输出 偏 移 。 ТС, 是 一 个 FET 输 入 
运算 放大 器 ， 同 相 增 益 从 1 (0 dB ) 变 到 100 (40 dB )， 步 长 是 精 
确 的 10 dB; 增益 可 以 微调 。IC, 是 一 个 反 相 放大 副 , 在 Ri 上 将 电 
流 注 人 求 和 连接 点 来 精确 校正 , 以 允许 输出 在 +10 V 范围 内 偏 移 。 
C-C 设置 高 频 下 降 频 率 ， 因 为 它 有 过 多 的 带宽 〈 和 了 噪声 )， 常 常 
令 人 讨厌 。IC,; 是 一 个 功率 推动 级 ， 驱 动 低 阻抗 负载 或 电弧 ,能 提 
+150 тА 的 输出 电流 。 


С, 
16 pF 





| |100 kHz 
C, 160 pF ETA 


1 
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V, V, 1 kHz 
Я; 
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1% 
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一 些 有 趣 的 细节 : 10 MQ 的 输入 电阻 足够 小 ， 因 为 411 的 偏 置 电 流 是 25 pA (输出 开路 时 有 
0.3 mV 的 误差 )。R, 1р, 以 及 DD, 一 起 将 运算 放大 器 的 输入 电压 限制 在 V_ 到 V,+0.7Y 的 范围 。 使 
用 DD; 保 证 箱 位 电压 为 Y_+ 0.7 V， 因 为 输入 共 模 范围 只 能 到 V_( 超过 V_ 导 致 输出 反 相 )。 电 路 中 也 
给 出 了 保护 器 件 ， 输 入 可 到 +lS0 Y， 而 不 会 损坏 管子 。 


习题 4.12 ”检验 增益 是 否 是 标 称 的 。 可 变 的 失调 电路 如 何 工 作 ? 
492 Ек 


4.75 所 示 的 一 个 灵巧 电路 来 自 几 个 制造 商 的 应 用 记录 。IC, 是 一 个 积分 器 , 它 的 连接 方式 
可 在 О, 导 通 时 使 电容 电流 (V,/200 КО ) 改变 符号 ,但 幅度 不 会 改变 。IC, 接 成 一 个 施 密 特 触 友 
器 ,门限 值 为 1/3 Y 和 2/3 V,。Q9| 是 一 个 NN 沟 道 的 MOSFET,， 这 里 用 做 开关 ; 在 这 种 应 用 中 , 使 
用 MOSFET 比 使 用 双 极 型 晶体 管 简单 一 些 , 但 也 另外 给 出 了 NPN 晶体 管 的 替代 电路 。 在 任意 一 种 
情况 下 ， 当 输出 为 高 电 平 (HIGH ) 时 , 使 的 下 端 接地 ; 当 输出 为 低 电 平 (LOW ) ВР, $E А, АЈ 
下 端 开 路 。 


2 
2y 
3 + 
оо F AAVV TV 
О = Vin & 2(У, = 1.5 V) | А V, {+5 ~ +12 V} 二 角 波 输出 
В, V, 
100 k2 1% Re 
100 ко у 
V, 
, г | UU 
49.9 kQ 1% В, 方 波 
49.9 ко 1% | 
я. Vin 
一 100 ke f= 160 V, Hz 
R, 5 
499ко 100 ко 
1% 一 
а, 
1 
5-С04007 
S 
用 双 极 型 取代 У. 
FETH о, 





9 4.75 ERRE ER 

该 电路 有 一 个 不 平常 的 特性 , 它 由 单个 正 电 源 供电 。3160 (3130 的 内 部 补偿 版 本 ) 用 FET 
作为 输出 晶体 管 , 从 而 保证 输出 在 V, 和 地 之 间 全 波动 ; 这 也 保证 施 密 特 的 门限 值 不 会 如 它们 在 
惯例 的 输出 级 设计 中 的 运算 放大 器 那样 漂移 , 并 且 这 种 惯例 设计 的 输出 波动 限制 也 不 明确 。 这 
种 情况 意味 着 三 角 波 的 频率 和 幅度 是 稳定 的 。 注 意 其 频率 取决 于 比值 Vi,/V,; 它 意味 着 当 Vi 来 
白 由 电阻 分 压 器 ( 比如 用 某 类 阻 性 变换 器 构成 ) 产生 的 V, 时 , 其 输出 频率 不 随 V, 变 化 , 只 随 电 
阻 变化 。 
习题 4 13 证 明 输 出 频率 为 1(Hz) = 150 V,/Y,。 同 时 证 明 施 密 特 的 门限 值 和 积分 器 电流 如 前 所 述 。 
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1493 Ж Ron 补偿 的 JFET 线性 开关 


在 第 3 章 中 详细 分 析 了 MOSFET 线性 开关 。 使 用 JFET 作 为 线性 开关 也 是 可 能 的 , 但 必须 更 小 
心地 人 处理 顶 极 信号 , 以 便 不 会 发 生 栅 极 导电 。, 图 4.76 给 出 了 一 个 典型 的 设计 。 栅 极 被 较 好 地 控制 在 
地 以 下 ， 以 保持 JFET 截 止 。 这 意味 痢 如 末 输 入 信号 变 员 ， 栅 极 一 定 保 持 为 比 输入 最 低 幅 值 还 要 低 
Vp 的 电压 。 为 了 使 FET 导 通 ， 控 制 输入 要 比 最 大 的 输入 偏 移 更 大 。 二 极 管 处 于 反问 偏 置 ， 栅 极 通 
过 1] MQ 的 电 阳 跨 接 在 源 电压 上 。 

该 电路 的 御 拙 之 处 说 明 ， 在 线性 开关 应 用 中 MOSFET 更 流行 。 但是， 如 果 使 用 一 个 运算 放大 
аб, 设计 一 个 雅致 的 JFET 线 性 开关 电路 也 是 可 能 的 。 这 是 因为 能 将 JFET 的 源 极 与 反 相 放大 絮 求 和 
点 的 虚 地 连接 ， 然 后 简单 地 将 栅 极 接地 ,使 JFET 导 通 。 这 种 安排 有 一 个 附加 的 优点 ， 就 是 提供 了 

一 个 精确 抵消 由 有 限 Ros 及 其 非 线 性 引起 误差 的 方法 。 图 4.77 给 出 了 该 电路 。 





图 4.76 图 4.77 È Ron 抵消 的 JFET 开关 放大 内 


该 电路 有 两 个 值得 注意 的 特征 : (а) 当 O, 导 通 ( 栅 极 接 地 ) 时 ， 整 个 电路 是 一 个 反 相 器 ， 其 
输入 和 反馈 电路 中 的 阻抗 相同 。 假设 FET 关 于 RO、 匹配 , 这 导致 可 以 抵消 有 限 或 非 线 性 开启 电阻 的 
任何 影响 。(b ) 因为 较 低 的 JFET 截 止 电压 ， 控 制 信号 在 0 ~ +5 У ŽE, 电路 能 很 好 地 工作 ,该 光 
围 也 是 标准 数字 逻辑 电路 所 能 获得 的 ( 见 第 8 章 和 第 9 章 )。 当 0 的 源 极 接 到 虚 地 点 OCRA ) Н], 
反 相 结构 能 简化 电路 的 操作 ， 这 是 因为 在 导 通 (ОМ) 状态 下 О, 的 源 极 没有 信号 波动 ， 当 О, BUE 
(OFF ) 时 ， 对 于 正 输入 波动 ，D, 阻 I 上 FET 导 通 ， 当 开关 闭合 时 ， 没 有 任何 影响 。 

Р 沟 道 JFET 的 截止 电压 很 低 ， 价 格 也 很 便宜 。 例 如 ，IH5009-IH5024 系列 在 单个 DIP 5] Ж 
中 包含 4 个 输入 FET 和 一 个 带 抵消 的 FET，Ro 为 100 О, 价格 低 于 2 美元 。 增 加 一 个 运算 放大 
器 和 几 个 电 阳 ， 就 能 构成 一 个 4 输入 乘法 器 。 注 意 在 MOSFET 开关 中 可 以 使 用 同样 的 Ra 抵消 
技巧 。 


14.94 TITL 过 零 检 测 器 


图 4.78 所 示 电 路 用 TTL 逻辑 (0 ~+5V 范围 )， 以 100V 以 下 任意 幅 值 的 输入 波形 产生 方 波 输 
出 。R, 与 Dp, 和 D, 结 合 , 以 限制 输入 近似 在 -0.6 ~ +5.6 У 范围 之 间 波 动 。 同 时 也 需要 用 电阻 分 压 器 
R, 和 RR, 限制 负 波 动 小 于 0.3V, 这 也 是 393 比较 器 的 限定 范围 。R: ПА Е А, R KHIR ARE. 
为 对 地 对 称 ， 因 为 在 输入 衰减 器 中 R 值 相对 于 其 他 电阻 更 大 一 些 ， 使 输入 阻抗 近似 为 常数 。 使 用 
393 是 因为 其 输入 能 直接 接地 ， 简 单 地 在 单 电源 下 工作 。 


习题 4.14 验证 输入 信号 的 触发 点 是 士 23 ту. 
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正 癌 保护 中 心 注 后 
+5 


: +5 +5 
с 
Е 1N914 10 M2 
y 39 ke В, 
in М 1.0 ко 
+ 100 \/ В; Г] | i 
最 大 D, 4.7 ко R, 到 逻辑 门 ， 等 等 
4.7 ко 
负 问 
保护 一 一 
Fe +25 mV 滞后 (在 输入 ) 
4? КО С; 


5 pF 
图 4.78 带 输入 保护 的 过 零 检测 器 
14.95 ”负载 电流 感应 电路 


图 4.79 所 示 电 路 的 电压 输出 与 负载 电流 成 正比 ， 这 可 用 于 电流 稳 压 器 、 仪 表 电 路 或 各 种 类 似 
的 情况 。4 端 电 阻 R, 的 电压 从 0V 变化 到 0.1V， 由 于 电阻 接地 (注意 电源 在 输出 并 接 地 ) 的 影 啊 ， 
可 能 有 共 模 失调 。 由 于 该 原因 , 该 运算 放大 器 接 成 差分 放大 器 ,增益 为 100。Rs 可 用 于 电压 失调 的 
外 部 调整 ， 因 为 LT1013 没 有 内 部 失调 电路 (但 单个 LT1006 有 )。 具 有 百 分 之 几 稳定 性 的 齐 纳 参考 
源 对 调整 是 合适 的 ， 因 为 调整 本 身 只 是 一 个 很 小 的 校正 ( 这 正 是 我 们 希望 的 ! )。 可 以 选择 最 嘻 的 
358， 因 为 它 的 输入 和 输出 均 可 始终 到 地 。V, 可 以 是 不 规则 的 ， 因为 运算 放大 响 的 电源 电压 抑制 性 
能 特别 好 ， 在 该 情况 下 是 100 dB ( 典型 值 )。 


+12V~ +30 v( 未 稳 压 亦 可 ) 


R, R, 
1002 1% 10 ke 1% 
В, 
3.3 kQ A 


Rz 
5- (вя) 
Ф ғ, 71013 Rr 
10 k2 
х ЮС 
100 ko 
6.2 V 
1N5234 
| R, R, 
1002 1% 10 ко 1% 
Л 
电源 0-10 А 
a 


2? 

АЎ Ao 1% 二 

电阻 10 W 在 输出 端 为 地 
图 4.79 ”高 功率 电流 感应 放大 家 


410 ”反馈 放大 器 的 频率 补 侯 


如 果 看 看 几 个 运算 放大 器 的 开 环 电压 增益 与 频率 的 关系 图 ， 就 能 弄 懂 一 些 如 图 4.80 БТЛУ 
线 。 只 要 从 表面 上 看 一 看 这 样 的 波 特 图 (增益 和 相位 与 频率 的 对 数 关 系 图 ), 就 可 以 得 出 结论 : 741 


V, 


1 
1 
4 2 


OR 
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是 一 个 很 差 的 运算 放大 盎 ， 因 为 随 着 频率 的 增加 其 开 环 电压 100 
增益 下 降 如 此 之 快 。 事 实 上 ， 这 种 深 降 是 故意 建立 在 运算 放 80 


739 


大 器 中 的 , 并 可 视 为 与 RC 低 通 滤波 器 的 -6 dB/ 二 倍 频 曲线 特 ОЗ N 

性 相同 。 比 较 而 言 ，748 与 741 是 一 样 的 ， 只 是 741 没 有 补偿 Ea д 

( 与 739 的 情形 相同 )„ — а а А АНЕ ARM е А 6 dB/ 二 倍 频 

的 ， 也 有 内 部 未 补偿 的 。 让 我 们 来 看 一 看 频率 补偿 的 问题 。 | 

4.10.1 ”增益 和 相 移 与 频率 的 关系 ТЕ ТЕАТ 
频率 (H2) 

一 个 运算 放大 器 增益 (或 者 更 一 般 地 , 任何 多 级 放大 器 ) 
在 某 些 频率 上 会 下 降 ， 这 是 因为 有 限 源 阻抗 的 信号 在 放大 器 Е 4.80 


各 级 内 驱动 电容 负载 , 形成 低 通 滤波 器 。 例如 , 通常 情况 下 输 

人 级 由 差分 放大 器 组 成 , 可 能 还 有 镜像 电流 源 负 载 ( 见 图 4.54 

中 LM358 的 内 部 结构 图 ) 驱动 共 发 射 极 的 第 二 级 。 从 现在 开始 , 假设 移 去 电路 中 标号 为 Cc 的 电容 。 
输入 级 的 高 输出 阻抗 和 结 电容 С, 以 及 下 一 级 的 反馈 电容 Coa 密 勒 效应 ， 见 2.4.5 Т113.1.4 17 ) 一 
起 ， 形 成 一 个 低 通 滤波 器 ， 其 3 dB 点 可 能 落 在 100 Hz ~ 10 kHz 范围 内 。 

随 着 频率 的 增加 ， 电容 的 电抗 降低 ， 导 致 频率 特性 以 6 dB/ 二 倍 频 的 速度 下 降 : 在 足够 局 的 频 
率 上 ( 可 以 低 于 1 kHz), 电容 负载 在 集 电 极 的 负载 阻抗 中 占 支 配 地 位 ,产生 一 个 电压 增益 Gy = „Хо, 
即 增益 以 Wf 下 降 。 输 出 相对 于 输入 信号 也 产生 90° 的 滞后 相 移 。 我 们 可 以 将 其 想像 成 RC 低 通 
滤波 器 特性 的 尾部 ， 其 中 尺 代 表 等 效 的 源 阻 抗 驱动 容 性 负载 。 但 是 ,电路 中 不 需要 有 任何 实际 的 
电阻 。 

在 多 级 放大 器 中 , 在 高 频 端 有 附加 的 滚 降 , 它 是 由 其 中 各 放大 级 的 低 通 滤波 货 特 性 引起 的 。 整 
个 开 环 增益 如 图 4.81 所 示 。 在 某 个 低频 处 和， 由 于 第 一 级 输出 的 容 性 负载 ， 开 环 增益 开始 以 6 dB/ 
二 倍 频 的 速度 下 降 。 它 继续 以 该 速率 下 降 ， 直 到 另 一 级 内 部 的 RC 在 频率 户 处 开始 起 作用 ， 之 后 以 
12 dB/ 二 倍 频 的 速度 下 降 。 

所 有 这 些 的 意义 是 什么 ?”RC 低 通 滤波 器 的 相 移 如 图 4.82 所 示 。 放 大 器 内 的 每 一 个 低 通 滤波 人 希 
都 有 类 似 的 相 移 特 性 ， 放 大 器 的 整个 相 移 如 图 4.83 所 示 。 


/V,, (dB) 








Vou t 


6 dB/ 二 倍 频 





开 环 增益 ( 对 数 刻 度 ) 


12 dB/ 一 倍 频 





f2 f3 
频率 ( 对 数 刻 度 ) 





18 dB/ 二 倍 频 


0.113ds Ў зав 107 dB 


图 4.81 4.82 WRR: 增益 和 相位 与 频率 的 关系 
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现在 有 一 个 问题 ， 如 果 将 该 放大 器 接 成 一 个 运算 

放大 器 跟随 器 , 它 将 会 振荡 。 这 是 因为 在 某 个 频率 上 ， е 
开 环 相 移 达 到 180", 此 时 增益 仍然 远 远大 于 1 ( 在 该 频 К 
ЖЬ, 负 反 馈 变 成 正 反馈 )。 这 正 是 产生 振荡 所 需要 的 е0 


оа 
Ф 对 数 ) 


N 





一 切 条 件 , 因为 在 该 频率 上 无 论 什 么 信和 号, 每 次 都 在 反 -90° \ 

馈 环 路 中 得 以 建立 ， 就 像 一 个 增益 升 得 太 过 分 的 公用 с аҳ 
地 址 系统 。 уз ОО 

稳定 性 标准 图 4.83 


对 于 反馈 放大 器 ,防止 振荡 的 稳定 标准 是 在 环 路 增益 为 1 的 频率 上 , 其 开 环 相 移 必 须 小 于 180 。 
当 放大 器 接 成 跟随 器 时 ,该 标准 要 求 最 苛刻 ， 因 为 此 时 的 环 路 增益 等 于 开 环 增益 ， 即 能 达到 的 最 
高 值 。 即 使 连接 成 跟随 器 ， 内 部 补偿 的 运算 放大 器 也 满足 该 稳定 标准 ; 当 简 单 电阻 反馈 网 络 连接 
用 做 闭环 增益 时 , 它们 是 稳定 的 。 正 如 我 们 早期 暗示 的 , 为 了 将 3 dB 点 放 在 某 个 低频 上 ,典型 什 
是 1 ~ 20 Hz, 可 以 通过 人 为 地 修正 现 有 的 内 部 下 降 特 性 来 实现 内 部 补偿 。 下 面 来 看 看 它 是 如 何 工 
作 的 。 


4.10.2 ”放大 器 的 补偿 万 法 


主要 极点 补偿 

我 们 的 目标 是 在 环 路 增益 大 于 1 的 所 有 频率 上 , {Ж 
持 开 环 相 移 远 小 于 180"。 假 设 运算 放大 器 作为 跟随 逢 ， тоодв 
这 里 提 到 的 “ 环 路 增益 ”这 个 词 可 用 “ 开 环 增益 ”代替 。 304e 
最 容易 的 实现 方式 是 在 电路 中 第 一 个 产生 转换 的 点 上 增 | 
加 足够 的 电容 ,产生 初始 的 6dB/ 二 售 频 的 下 降 ， 在 下 
一 个 “真正 的 ”RC 滤波 器 的 大 约 3 dB 频率 点 上 , ER / 
环 增益 下 降 到 1。 这 样 ， 开 环 增益 在 大 部 分 通 带 内 保持 SON 
为 90° 的 常数 ,只 有 当 增 益 接 近 1 时 , 才 朝 着 180 "增加 。 ТҮРТ 
图 4.84 给 出 了 这 种 原理 思想 。 没有 补偿 时 , ЈЕР ДЕН | 
着 1 下 降 ， 首 先 以 6 dB/ 二 倍 频 的 速度 ， 接 者 以 12 dB/ 
二 倍 频 的 速度 , 等 等 , 在 增益 到 达 1 之 前 , 相 移 到 达 180 
或 更 多 。 通过 将 开始 下 降 的 频率 下 移 (形成 一 个 主要 极 
点 ), 下 降 被 控制 , 使 得 只 有 当 开 环 增益 接近 1 时 , 相 移 
才 开 始 增加 到 90° 以 上 。 这 样 ， 通 过 牺牲 开 环 增益 ， 换 
取 了 稳定 性 .既然 最 低频 率 的 自然 下 降 通 常 由 输入 差分 图 484 
放大 器 产生 , 主要 极点 补偿 的 通常 方法 是 在 第 二 级 周转 
简单 地 附加 反馈 网 络 , 使 两 级 的 总 的 电压 增益 在 放大 器 频率 啊 应 的 补偿 区 是 g,Xc 或 gw/2TfCoomp( ЖЬ 
图 4.85 )。 实 际 上 ， 两 级 都 可 使 用 达 林 顿 连接 的 晶体 管 。 

将 单位 增益 的 主要 极点 设 在 下 一 个 滚 降 的 3 dB 点 上 ,在 最 差 的 情况 下 在 跟随 器 中 ) 还 能 得 
到 大 约 45° 的 相位 裕 度 ， 这 是 因为 单个 RC 滤波 器 在 其 3 dB 频率 上 有 45° 的 滞后 相 移 ， 即 相位 容 度 
等 于 180*- (90° + 45")， 其 中 90° 来 自主 要 极点。 


增加 C 


УН | 
Жш 69 dB |- 


K 404в— 
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使 用 密 款 效应 进行 极点 补偿 的 另 一 个 优点 是 ,这 种 补偿 对 于 电压 增益 随 温度 或 厂家 生产 增益 的 
分 散 性 而 变化 的 特性 具有 本 来 的 不 敏感 性 : 较 高 增益 导致 反馈 电容 看 起 来 更 大 , 在 频率 轴 上 将 极点 
精确 地 右 移 ， 以 保持 单位 增益 跨 过 未 变化 的 频率 。 实 际 上 ， 极 点 补偿 和 实际 3 dB 频率 无 关 ， 主 要 
和 单位 增益 与 轴 相 交 的 点 有 关 ( 见 图 4.86 )。 


+V cc 








一 + 

到 答 出 级 ы 不 知道 (不 关心 ) 

Ceome ( 推 挽 跟随 器 ) F | 

+ | 

Ре | 
кй ШС, 得 到 
| 输出 增益 

| 频率 ( 对 数 刻度 ) 
-Ve 


А 4.85 ”市 补 偿 的 经 典 运 算 放 大 器 输入 级 图 4.86 


未 补偿 的 运算 放大 器 

如 果 在 电路 中 使 用 运算 放大 器 时 闭环 增益 大 于 1( 即 不 是 一 个 跟随 器 )， 就 不 必 将 极点 ( 低 通 
滤波 器 的 “转折 频率 ”) 设置 得 如 此 低 ， 因 为 较 低 的 环 路 增益 使 稳定 性 标准 宽松 一 些 。 图 4.87 说 明 
了 这 种 情况 。 

对 于 一 个 30 dB 的 闭环 增益 ， 环 路 增益 〈( 开 环 增益 与 闭环 增益 的 比 ) 小 于 跟随 器 的 环 路 增益 ， 
所 以 其 主要 极点 可 以 设置 在 较 高 频率 上 。 选 择 主要 极点 , 使 开 环 增益 在 运算 放大 硕 的 下 一 个 目 然 极 
点 频率 上 到 达 30 ав ( 而 不 是 0 ав )。 如 图 4.87 所 示 ， 这 意味 着 开 环 增益 在 大 部 分 频率 范围 内 是 较 
高 的 , 结果 使 放大 器 也 工作 于 较 高 频率 。 有 一 些 可 用 的 运算 放大 器 是 未 经 补偿 的 , 比如 748 是 未 补 
偿 的 741， 同 样 的 情况 还 有 308 (312), 3130 (3160) 和 HA5102 (HA5112 ) 等 。 对 于 所 选择 的 最 
小 闭环 增益 , 它们 具有 推荐 使 用 的 外 部 电容 值 。 如 果 我 们 需要 增加 电路 带宽 , 并 且 使 电路 工作 于 较 
高 的 增益 ， 它 们 仍 值得 使 用 。 另 一 个 选择 是 使 用 “补偿 不 足 ” 的 运算 放大 器 ， 比 如 357， 它 针对 财 
环 增益 大 于 某 个 最 小 值 的 情形 (在 357 中 ，4v>5 ) 具有 内 部 补偿 。 


D RA -Eat 

采用 一 个 补偿 网 络 ， 在 某 个 低频 点 开始 下 降 (一 个 极点 ，6 dB/ й), Жаа 
的 第 二 个 自然 极点 频率 处 使 增益 平坦 , 这 种 方法 可 能 比 主要 极点 补偿 法 的 性 能 更 好 一 些 。 这 梓 , а 
算 放大 器 的 第 二 个 极点 被 “抵消 ”， 得 出 一 个 平滑 的 6 dB/ 二 倍 频 的 滚 降 特 性 ， 直 到 放大 器 的 第 三 
个 极点 。 图 4.88 给 出 了 频率 响应 图 。 实 际 上 ， 选择 零点 来 抵消 运算 放大 器 的 第 二 个 极点 ， 所 以 第 
一 个 极点 的 位 置 被 调整 ,使 整个 响应 在 运算 放大 器 的 第 三 个 极点 频率 处 到 达 单 位 增益 。 对 于 极点 - 
零点 补偿 ,一 组 很 好 的 数据 表 给 出 了 建议 的 元 器 件 值 (R 和 C), 也 给 出 了 主要 极点 补偿 的 常用 电 
ЖЇН. 

在 13.1.6 节 中 讨论 将 主要 极点 的 频率 下 移 ， 使 放大 器 的 第 二 个 极点 频率 稍微 上 移 ， 即 着 名 的 
“极点 分 离 ” 效 应 。 因 此 ， 抵 消 零点 的 频率 也 将 得 到 相应 的 选择 。 
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到 目前 为 止 , 在 所 有 的 讨论 中 已 经 假设 反馈 网 络 具 有 一 个 平坦 的 频率 响应 ; 如 果 反 馈 网 络 是 
标准 的 电阻 分 压 器 ,通常 是 这 样 的 。 但 是 ， 也 有 一 些 偶 然 情形 ， 如 想 要 得 到 一 个 均衡 放大 人知 (Я 
分 器 和 微分 器 即 属于 该 类 ), 或 要 修正 反馈 网 络 的 频率 响应 以 改善 放大 器 的 稳定 性 ,在 这 类 情况 下 ， 
记 住 环 路 增益 与 频率 关系 的 波 特 图 ( 而 不 是 开 环 增益 曲线 ) 则 很 重要 。 简 言 之 ,理想 的 财 环 增益 
与 频率 关系 曲线 应 该 与 开 环 增益 曲线 相交 , 并 具有 6 dB/ 二 倍 频 的 斜率 。 作为 例子 , 通常 是 在 止 常 
的 反 相 或 同 相 放大 器 中 的 反馈 电阻 两 端 跨 接 一 个 小 电容 ( 几 皮 法 )„ 图 4.89 给 出 了 这 种 电路 及 其 小 
特 图 。 


100 dB 








80dB 一 


了 60 dB + 
有 反馈 网 络 
91ке 


Е 40087 (УЕ, 
若 4v= =) 





2048! 
C, 0 ав. 四 
A В | Жс, 
图 4.89 


具有 平坦 反馈 网 络 的 放大 器 将 很 不 稳定 ， 这 是 因为 环 路 增益 将 以 近似 12 dB/ 二 售 频 的 速率 下 
Е 在 交叉 区 附近 , 电容 导致 环 路 增益 以 6 dB/ 二 倍 频 的 速度 下 降 ， 以 保证 稳定 。 当 设计 微分 器 时 ， 
这 一 考虑 是 非常 重要 的 ,因为 一 个 理想 的 微分 器 的 闭环 增益 以 6 dB/ 二 倍 频 的 速率 上 升 。 这 就 需要 
在 某 个 适当 的 频率 上 使 微分 器 的 上 升 滚 降下 来 , 常 偏向 于 以 6 dB/ 二 倍 频 的 速率 滚 降 。 相 比较 而 言 ， 
积分 器 在 这 方面 是 很 和 谐 的 ， 因 为 它 具 有 6 dB/ 二 倍 频 的 闭环 滚 降 特性 。 当 然 ， 构 造 一 个 低频 积分 
振荡 器 也 是 很 难 的 。 
所 需 做 的 事 

总 之 ， 我 们 一 般 面 临 在 内 部 补偿 或 未 补偿 的 运算 放大 器 之 间 选 择 。 使 用 补偿 的 类 型 是 最 简单 
的 , 这 也 是 通常 的 选择 。 我 们 可 以 首先 考虑 具有 内 部 补偿 的 LF411。 如 果 需 要 较 宽 的 带宽 和 转换 束 
雍 。 就 寻找 具有 快速 补偿 的 运算 放大 器 (参见 表 4.1 和 表 7.3 中 的 多 种 选择 )。 如 果 没有 合适 的 运算 
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ХАЖ, 且 闭 环 增益 大 于 1 (通常 的 情形 ), 可 以 使 用 一 个 未 经 补偿 的 运算 放大 器 , 再 用 制造 商 指定 
的 外 部 电容 来 满足 所 需要 的 增益 。 

也 有 许多 运算 放大 器 提供 另 一 个 选择 :“ 补 偿 不 足 ” 版 本 ， 它 不 需要 外 部 补偿 元 件 ,， 但 仅 适合 
某 些 最 小 增益 大 于 1 的 情况 。 例 如 ， 常 用 的 OP-27 低 噪 声 精 确 运算 放大 器 (单位 增益 补偿 ) 就 像 未 
补偿 的 ОР-37 ( 最 小 增益 为 5 ) 一 样 应 用 ， 并 提供 大 约 7 倍 的 速率 ， 也 可 以 像 补偿 不 足 的 HA-5$147 
(最 小 增益 为 10 ) 一 样 应 用 ， 速 率 为 它 的 15 倍 。 


中 例子: 60 Hz 的 电源 

未 经 补偿 的 运算 放大 器 也 给 出 了 一 种 过 补偿 的 灵活 性 ,后 者 正 是 对 由 反馈 环 路 中 其 他 部 分 引入 
附加 相 移 问题 的 一 种 简单 解决 办 法 。 图 4.90 给 出 了 一 个 很 好 的 例子 。 这 是 一 个 低频 放大 器 , 从 一 个 
可 变 的 60 Hz 的 低 电 平 正 弦 波 输入 (用 8.7.3 节 描 述 的 60 Hz 合成 器 电路 ) 产生 115 У 的 交流 电源 
输出 。 运 算 放 大 器 和 尺 以 及 R, 一 起 ,构成 一 个 增益 为 100 的 模块 ; 该 模块 作为 整个 反馈 相对 较 低 
的 “ 开 环 增益 ”。 运算 放大 器 输出 驱动 推 挽 输出 级 , 输出 级 又 驱动 变压器 的 初级 。 当 负载 变化 时 , 为 
了 产生 较 低 的 失真 和 稳定 的 输出 电压 ， 从 变压器 的 输出 端 借 助 Ro 构成 低频 反馈 。 因 为 这 个 变压器 
在 高 频 端的 相 移 大 得 异常 , 所 以 利用 这 个 电路 在 高 频 端 使 来 自 变 讨 器 的 低压 输入 借助 C; 形 成 反馈 ， 
选择 R 和 Ri 的 相对 大 小 , 使 得 在 所 有 频率 上 反馈 量 为 常数 。 尽 管 高 频 反 馈 直 接 来 自 推 挽 输 出 , 但 
在 变 压 融 初 级 两 病 仍 呈现 出 与 电抗 负载 (变压器 的 初级 ) 有 关 的 相 移 。 为 了 确保 高 稳定 性 , 尽管 在 
输出 为 115 V 时 有 电抗 负载 ， 但 是 运算 放大 器 已 经 由 82 pF 的 电容 ( 30 pF 是 单位 增益 补偿 的 正常 
А) 过 补偿 了 。 而 由 此 引起 的 带宽 损失 在 这 种 低频 应 用 中 是 不 重要 的 。 












+16 V (REE) 
1.8 k Q Е 
+1 kQ н] 
D R, я, 6.3 УЗАТ 115 VY 交 流 
.5 У rms 22ко 22ко 变压器 
输入 一 一 一 -| 0, . 
50-70 Hz С, 243055 - 
6.8uF О 一 
4 
MJ2955 R; та 
2209 “2 | = 
я, 1 үү 
68 ко С, а, 一 
一 82 pf 40406 十 
я, и 
479 
2 W 
-16 V (RRE) 


С, 
R3 4700 pF В 
5.6 ко 100 ka 


图 4.90 60 Hz 电源 的 输出 放大 列 


类 似 这 种 应 用 体现 了 一 种 折 中 。 因 为 在 理想 情况 下 我 们 宁愿 有 大 量 的 环 路 增益 来 稳定 输出 
电压 随 负载 电流 的 变化 。 但 是 较 大 的 环 路 增益 会 增加 放大 器 振 功 的 趋势 ,特别 是 当 有 电抗 负载 
时 。 这 是 因为 电抗 负载 与 变压器 的 有 限 输出 阻抗 一 起 ,引起 了 低频 反馈 环 路 内 的 附加 相 移 。 由 
于 该 电路 已 经 用 于 引出 一 个 望远镜 的 同步 驱动 马达 ( 高 感性 负载 ), 所 以 有 意 使 环 路 增益 保持 较 
低 。 图 4.91 给 出 了 交流 输出 电压 随 负载 变化 的 关系 图 ， 它 表明 了 一 种 较 好 (但 不 十 分 好 ) ВОТ 
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汽船 声 ( 低频 寄生 振荡 ) 

在 交流 看 合 的 反馈 放大 器 中 ,由 于 几 个 电容 克 合 级 累积 的 超前 相 移 ,稳定 性 问题 也 会 在 低频 病 
突然 出 现 。 每 一 个 隔 直 电容 和 类 似 仿 置 电路 引起 的 输入 电阻 一 起 ， 导 致 超前 相 移 在 低频 3 dB 点 等 
于 45"， 在 低频 端 接近 90"。 如 朵 环 路 增益 足够 大 ， 系 统 可 能 进入 低频 振荡 ， 我 们 向 形 象 地 称 之 为 
“汽船 声 "。 随 着 直流 耦合 放大 器 的 广泛 使 用 , 汽船 声 这 种 现象 几乎 已 经 消失 。 但 我 们 的 电路 先驱 者 
已 经 在 这 方面 有 过 许多 体会 。 


120.0 p- 


输出 电压 ~ 频率 


输出 电压 ~ 输出 功率 


4.11 电路 示例 


4.11.1 电路 集锦 
图 4.94 给 出 了 许多 来 自 厂商 说 明 书 的 电路 。 
4112 ”不 合理 电路 


图 4.95 给 出 了 一 些 存在 问题 的 电路 , 通过 进行 分 析 一 定 能 从 中 受益 。 这些 电 路 是 不 能 工作 的 ， 
试 了 解 其 原因 。 图 中 所 有 的 运算 放大 器 均 工作 在 +15 VY， 除 非 男 加 标明 。 


4.12 ”补充 题 


1. 设计 一 个 “敏感 的 电压 表 ”，Z, = 1MQ，4 个 量程 的 满 程 灵敏 度 为 10 mV~10 V。 使 用 一 个 1 mA 
的 仪表 机 芯 和 一 个 运算 放大 器 。 如 果 需 要 , 调整 电压 失调 , 计算 输入 开路 时 的 仪表 显示 数值 。 假 
设 (а) Ь=25рА (411 的 典型 值 ), (b) Ь=80пА (741 的 典型 值 )。 使 用 某 种 形式 的 仪表 你 扩 
装置 ( 比如 , 保证 电流 小 于 满 刻 度 的 200% ), 防止 放 大 器 的 输入 电压 超出 电源 电压 。 对 于 741 运 
宜 于 低 电 平 高 阻抗 测量 ， 可 有 什么 结论 ? 

2 设计 一 个 音频 放大 器 , 使 用 OP-27 运 算 放大 器 ( 低 噪声 , 适合 音频 ), 有 下 列 特性 ; 增益 = 20 dB, 
Z = 10kQ，-3 dB 点 为 20 Hz。 使 用 同 相 结构 ， 在 低频 端 用 一 种 方式 使 增益 下 降 ， 以 降低 输入 
失调 电压 的 影响 。 假 设 信号 源 是 电容 看 合 的 。 
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3. 使 用 411 设计 一 个 单位 增益 的 相位 分 配器 ( 见 第 2 章 )。 尽 量 做 到 高 输入 阻抗 与 低 输出 阻抗 ， 并 
且 电 路 应 该 是 直流 耦合 的 。 由 于 转换 速率 的 限制 , 最 高 频率 大 约 为 多 少时 才能 获得 全 波动 (电源 
为 +15V， 峰 -峰值 为 27V )? 

4. E1 Cheapo 品牌 的 扬 声 华 有 一 个 高 音 增强 电路 ,从 2kHz (+3 dB 点 ) 开始 ,以 6dB/ 二 倍 频 的 速 
ж Е. 设计 一 个 简单 的 RC 滤波 器 ,放置 在 前 置 放大 器 和 放大 器 之 间 , 来 补偿 这 种 上 升 。 如 果 
m, HH ADO LIZAR ( 男 一 个 好 的 音频 术 片 ) 来 缓冲 。 假 设 前 置 放大 需 的 Z = 50 КО, 
放大 器 的 Z = 10 КО (近似 值 )。 

5. 使 用 741 作为 一 个 简单 的 比较 器 ， 一 个 输入 端 接 地 ， 即 它 是 一 个 过 零 检测 器 。 将 一 个 幅度 为 1V 
的 正弦 信号 加 到 另 一 个 输入 端 ( 频率 为 1 kHz )。 当 输出 通过 0V 时 , 输入 电压 应 该 是 什么 ”假设 
转换 速率 是 0.5 V/hs， 运 算 放 大 器 的 饱和 输出 是 +13 У. 

б. 图 4.92 所 示 电 路 是 一 个 “ 负 阻 抗 转换 器 ”例子 。(a ) 输入 阻抗 是 多 少 ? (b) 如 果 运 算 放 大 器 输 
出 范围 从 岂 ,到 也 ， 该 电路 在 不 饱和 情况 下 容纳 的 输入 电压 范围 是 多 少 ? 

7. 将 前 一 个 问题 中 的 电路 考虑 成 一 个 2 端 黑 盒子 (如 图 4.93 所 示 )。 指明 如 何 构造 一 个 增益 为 -10 
的 直流 放大 器 。 为 什么 不 能 构造 一 个 增益 为 +10 的 直流 放大 器 ?提示 : 对 于 一 定 范围 的 源 电 阻 ， 
电路 易 爱 截止 状态 的 影响 ， 该 范围 是 多 少 ? 能 想 出 一 个 改进 方案 吗 ? 
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B. 反 相 分 段 线性 曲线 放大 器 。 输 入 大 于 门限 值 时 ，G 增 加 
图 4.94 电路 集锦 
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О. 温度 补偿 对 数 转换 器 
图 4.94( 续 ) 电路 集锦 
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Т. 快速 对 数 转换 器 
图 4.94( 续 ) 电路 集锦 
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图 4.94( 续 ) 电路 集锦 


第 4 章 反馈 和 运算 放大 器 215 


10.0 ke 控制 
2 ко | 





10.0 k2 


TF 
~、 ж 
10.0 ко УВ 13600 
< 






10.0 k2 


1% 的 RR 
部 是 1% 的 2N3906 





4.7 KG 
j= Ма БЫН < 一 
10kQ -15V 
ЕЕ. 带 跨 导 放 大 器 的 压 控 振荡 器 
ВВ. 用 于 跨 导 电压 -电流 控制 电路 的 
Howland 网 络 的 电流 源 (1 ЦА ~ mA) 
+15V 
增益 
13 kQ 控制 
+ 15YV 
30 ke 
输入 一 -| 
2 {н EL 
њ 4 
Х) ) 
[2° ү 
失调 和 30kQ ， 
失真 平衡 „isy R, 上 一 输出 
„13600 
= +) TLO14 
СС. 跨 导 线性 化 压 控 放 大 器 (УСА) -15V 


+15V 控制 V 
13 ко 
ш m~ < 二 一 一 /二 elR, 
о), 
2 ко 
113600 
-二 2 
| А, + Й 
Я, _— 111 2 
Rigm 
R, Я, 
2 ко 100 ко 
токо 
– 151ү 


DD. 电压 控制 的 交流 负载 电阻 
图 4.94( 续 ) 电路 集锦 
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L 运算 放大 器 作为 +15 V 的 稳 压 器 
图 4.95( 续 ) 不 合理 电路 
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15 V 


Q. 可 复位 的 积分 器 





М отго! 


Í inad = У contror / 1000 


Р. 电流 源 т 
图 4.95( 续 ) 不 合理 电路 





HS ҢҢ ЕЙ ЛК йи 


学 习 了 晶体 管 和 运算 放大 器 技术 ， 就 可 以 深入 研究 各 种 线性 电路 了 〈( 相对 于 数字 电路 而 言 )。 
在 引入 新 器 件 和 技术 , 以 及 学 习 数字 电路 之 前 , 为 加 深 理解 前 面 学 过 的 一 些 难 以 理解 的 概念 ( 晶体 
管 的 特性 、 反 馈 、 运 算 放 大 器 极限 等 )， 有 必要 花 一 些 时 间 进 一 步 研 究 线性 电路 。 所 以 本 草 价 要 讨 
论 有 源 滤波 器 和 振荡 器 , 其 他 模拟 技术 放 在 后 面 各 章 讲 解 。 第 6 章 讨论 稳 压 器 和 大 电流 设计 , 第 7 草 
讨论 精密 电路 和 低 噪 声 , 第 13 章 讨论 射频 技术 , 第 14 章 讨论 低 功率 设计 , 第 15 章 讨论 测量 和 信号 
处 理 。 本 章 第 一 部 分 (有 源 滤波 器 ，5.1.1 节 至 5.2.6 节 ) 属于 一 类 特殊 技术 ， 第 一 次 阅读 时 可 以 略 
过 。 但 后 面 关于 振荡 器 的 5.3 节 讨 论 的 技术 使 用 广泛 ， 不 能 忽略 。 


5.1 ЗЕКЕ 


第 1 章 讨论 的 滤波 器 由 电阻 和 电容 组 成 。 这 种 简单 的 RC 滤 波 器 产生 的 高 通 和 低 通 增益 特性 不 
陡峭 ， 超 过 -3 dB 点 后 的 下 降 速度 为 6 dB/ 二 倍 频 。 将 高 通 和 低 通 滤波 器 级 联 起 来 ， 可 得 到 市 通 滤 
波 器 ， 其 “ 裙 摆 ”的 下 降 速度 同样 为 6 dB/ 二 倍 频 。 对 于 很 多 应 用 ， 特 别 是 当 被 滤 去 的 信号 频率 远 
离 通 带 时 ， 这 种 RC 滤波 器 足以 满足 要 求 。 在 音频 电路 中 就 有 具体 应 用 ， 比 如 通过 射频 信和 号、 滤波 
电容 消除 直流 成 分 ， 从 载波 中 分 开 调 制 信号 ( 见 第 13 章 )。 


5.1.1 ”RC 滤波 器 的 频率 响应 ve 
Vin 
通常 需要 通 带 平坦 、 下 降 没 陡峭 的 滤波 器 。 当 要 滤 除 信号 频率 附近 
的 干扰 时 ， 就 有 此 需求 。 很 明显 ， 接 下 来 的 问题 是 能 否 产生 一 个 接近 如 0 
图 $1 所 示 的 理想 “ 砖 墙 ” 频率 响应 的 低 通 滤波 器 ( 比如 级 联 许多 个 同样 
的 低 通 滤 波 器 ) 51 


我 们 已 经 知道 ， 简 单 的 级 联 不 能 满足 要 求 ， 因 为 每 一 级 的 输入 阻抗 变 成 前 一 级 的 负载 ， 使 啊 
应 变 差 。 如 果 前 后 级 之 间 有 缓冲 (或 者 通过 安排 , 使 每 一 级 阻抗 比 前 一 级 高 ), 似乎 可 行 , 但 其 实 
不 然 。 级 联 的 RC 滤波 器 的 确 可 以 产生 陡峭 的 下 降 沿 , 但 响应 曲线 的 “弯曲 处 ”并 不 尖锐 。 也 可 以 
这 样 表 述 : 许多 软 弯 曲 不 能 合成 一 个 硬 弯 曲 。 为 了 用 图 形 解释 , 图 5.2 分 别 画 出 了 1, 2, 4, 8, 16 
和 32 个 相同 的 RC 滤波 器 级 联 后 的 低 通 滤波 器 的 增益 ( 即 V/V ) 频率 响应 , 前 后 级 之 间 有 很 好 的 
缓冲 。 

第 一 个 图 显示 了 几 级 RC 滤波 器 级 联 的 效果 ， 单 级 滤波 器 的 3 dB 点 频率 在 单位 频率 处 。 容 多 
看 出 ， 随 着 级 数 增 加 ,3 dB 点 频率 下 移 。 为 公平 比较 各 种 滤波 器 特性 , 应 调整 单 级 的 截止 频率 , 使 
整个 合成 滤波 器 的 3 dB 点 在 同一 个 频率 上 。 图 5.2 中 的 其 他 图 以 及 本 章 后 面 几 个 图 都 是 归 一 化 的 频 
率 ， 意 味 着 -3 dB 点 (或 断 点 ) 在 1 rad/s (或 1 Hz ) 的 频率 上 。 如 果断 点 设置 在 其 他 频率 上 ， 要 
想 确 定 滤 波 器 的 响应 ,只 需 在 频率 轴 上 简单 乘 以 实际 的 断 点 频率 上 。 当 分 析 滤 波 器 时 , 一 般 也 附 上 
频率 响应 的 对 数 坐标 图 , 因为 它 能 告诉 我 们 有 关 频 率 响 应 的 更 多 信息 。 它 让 我 们 看 出 朝 着 最 终 下 降 
斜率 的 逼近 过 程 ， 使 我 们 能 读 出 精确 的 衰减 值 。 在 该 例 ( 级 联 的 RC 滤 波 器 ) 中 , 图 5.2B 和 图 5.2C 
演示 了 无 源 RC 滤波 器 的 软 弯曲 特性 。 
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归 一 化 频率 





10 100 


1.0 
归 一 化 频率 〈 对 数 刻度 ) 


图 5.2 ”多 级 RC 滤波 器 的 频率 响应 ; 图 A 和 图 B 采用 线性 刻度 ， 图 C 采 用 对 数 
刻度 。 图 B 和 图 C 中 滤波 器 响应 的 频率 坐标 用 3 dB 衰减 处 的 频率 归 一 化 


5.1.2 LC 滤波 器 的 理想 性 能 


我 们 在 第 1 章 中 指出 过 , 电感 和 电容 组 成 的 滤波 器 具有 陡峭 的 频率 响应 。 并 联 LC 谐 振 电 路 就 
是 一 个 例子 。 在 设计 中 包括 电感 , 就 可 以 构成 任何 滤波 器 , 在 通 带 内 得 到 需要 的 平坦 度 , 过 渡 市 尖 
锐 ， 带 外 下 降 陡 峭 。 图 5.3 给 出 了 一 个 电话 滤波 器 及 其 特性 的 例子 。 

很 明显 , 设计 中 包括 电感 可 以 带 来 一 些 魔法 。 没有 电感 , 魔法 无 法 发 挥 作 用 。 用 网 络 分 析 的 术 
语 , 该 魔法 来 源 于 “ 轴 外 极点 ”的 使 用 。 尽管 如 此 , 滤波 器 的 复杂 性 随 着 通 带 平坦 程度 和 带 外 陡 彤 
程度 的 增加 而 增加 , 所 以 在 以 前 的 滤波 器 中 需要 使 用 大 量 的 元 器 件 。 随 着 幅度 响应 改善 到 接近 理想 
的 砖 墙 特性 ， 瞬 态 响 应 和 相 移 特性 一 般 也 变 差 。 

从 Zverev 的 权威 手册 ( 见 书 未 参考 文献 ) 可 以 看 出 ， 无 源 器 件 (R, LIC) ARAE ARN 
综合 技术 发 展 相 当成 熟 。 惟 一 的 问题 是 ， 作 为 电路 元 件 的 电感 离 需求 较 远 。 通 常 ， 电 感 体积 庞大 、 
成 本 高 ， 由 于 “损耗 ”( 即 电感 有 很 大 的 串联 电阻 ) 而 偏离 理想 特性 。 另 外 还 有 其 他 一 些 “ 缺 陷 ”， 
如 非 线 性 、 分 布 绕 线 电容 以 及 对 磁性 干扰 的 易 感 性 。 

需要 一 种 方法 能 构成 无 电感 滤波 器 ， 而 又 具有 理想 的 RLC 滤波 船 特性 。 


5.1.3 ”有 源 滤波 器 : 一 般 描 述 


使 用 运算 放大 器 作为 滤波 器 设计 的 一 部 分 ， 可 以 合成 任意 的 RLC 滤波 器 特性 ， 而 又 不 使 用 电 
感 。 因 为 包括 有 源 器 件 ( 放大 器 )， 所 以 这 样 的 无 感 滤波 器 就 是 众所周知 的 有 源 滤 波 谷 。 

根据 响应 的 重要 特点 来 划分 滤波 器 的 类 型 , 则 有 源 滤 波 器 可 分 为 低 通 、 高 通 、 带 通 和 带 阻 滤波 
器 ,例如 通 带 的 最 大 平坦 度 ,，“ 裙 摆 ” 的 陡峭 度 或 时 间 延 迟 与 频率 的 均匀 性 。 另 外 ,“ 全 通 滤波 妖 ” 
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йй ДЕДИ БУЫН, {НДЕ АН ШЛУ (ЕКА “ВРЕ ЈГ); 同样 ， 相 移 为 常数 的 放大 器 有 
尾部 幅度 响应 。 
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= 50 

ЖЖ 40 
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频率 (kHz) 


图 5.3 一 个 由 电感 、 电 容 组 成 的 特性 相当 好 的 无 源 带 通 滤波 器 ( 电感 单 
位 为 mH， 电 容 单位 为 pF ); 下 面 的 图 为 测量 的 滤波 电路 的 响应 
口 负 阻 抗 转换 兹 和 回转 前 
在 任何 一 般 性 描述 中 ， 有 两 个 有 趣 的 电路 单元 值得 注意 : 负 阻 抗 转换 器 (NIC ) MEH 
仅 将 电阻 和 电容 加 在 运算 放大 器 中 ， 这 些 器 件 就 能 够 模拟 电感 的 特性 。 
一 旦 能 模拟 电感 特性 ， 就 能 构成 具有 任何 RLC 滤 波 器 特性 的 无 感 滤波 器 ， 这 梓 担 供 了 至 少 一 
种 实现 有 源 滤 波 磺 的 方法 。 
NIC 将 阻抗 转换 成 其 负 值 , 回转 器 将 阻抗 转换 成 其 倒数 值 。 下 面 的 例题 可 帮助 理解 它们 的 工作 
原理 。 


习题 51 图 $.4 所 示 电 路 是 一 个 负 阻 抗 转换 器 ， 特 别 是 有 Z, = -Z。 提 示 : 将 电压 了 加 在 输入 端 ， 
计算 输入 电流 7， 通 过 两 者 之 比 即 可 发 现 Z,= УЛ» 


习题 52 图 5.5 所 示 电 路 是 一 个 回转 器 ， 特 别 是 有 了 Z, = R2/Z。 提 示 : 从 右边 开始 分 析 ， 可 将 其 看 
成 一 个 分 压 器 。 


NIC 
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所 以 NIC 可 将 电容 转换 成 “ 反 回 ”电感 ; 
Z- = 1/j@C —> Z, = ЙС 
也 就 是 说 ,从 产生 电流 的 角度 来 说 , 它 是 感性 的 , 电流 沛 后 于 电压 , 但 其 阻抗 有 错误 的 频率 依赖 性 
( 随 着 频率 的 增加 ， 阻 抗 下 降 ， 而 不 是 增加 )。 相 反 ， 回 转 咒 将 电容 转换 成 真正 的 电感 : 
Z = ШОС — Z, = јоСР? 
即 感 抗 L= СЕ? 的 电感 。 

从 直 党 上 看 ,回转 器 的 存在 使 无 感 滤波 器 模拟 任何 有 感 滤波 锅 是 合理 的 : 只 需 将 每 个 电感 用 
回转 电容 代替 。 使 用 回转 器 是 一 个 相当 好 的 方法 ,事实 上 前 面 给 出 的 电话 滤波 夫 就 可 以 这 样 实 现 。 
除了 用 简单 的 回转 器 替代 以 前 存在 的 RLC 滤 波 胡 以 外 ,也 可 以 合成 许多 其 他 形式 的 滤波 右 结 构 , 无 
感 滤波 器 设计 领域 特别 活跃 ， 在 每 月 的 许多 末 志 上 都 有 新 的 设计 出 现 。 


Sallen-Key 滤波 器 

图 5.6 给 出 了 一 个 简单 、 直 观 的 滤波 器 例子 ， 即 著名 的 Sallen-Key 滤波 器 ， 以 其 发 明 者 命名 。 
作为 跟随 器 使 用 的 单位 增益 放大 器 可 以 是 运算 放大 器 ,或 者 仅仅 是 一 个 射 极 跟随 莫 。 这 个 特殊 的 泪 
波 器 是 一 个 二 阶 高 通 滤波 器 。 注意, 除了 第 一 个 电阻 的 下 端 被 输出 自 举 外 , 它 可 以 简化 成 两 个 级 联 
的 RC 高 通 滤波 器 。 容易 看 出 , 在 非常 低 的 频率 区 域 , 输出 基本 上 是 零 , 其 啊 应 避 像 一 个 级 联 的 RC 
滤波 器 一 样 下降 。 但 是 ， 随 着 频率 的 增加 ， 输 出 增 大 ， 
自 举 使 衰减 逐渐 减 小 , 得 到 一 个 尖锐 的 弯曲 。 当然, 这 
种 简单 的 定性 分 析 不 能 替代 定量 分 析 ， 华 好 已 经 对 徊 
种 类 型 的 、 性 能 很 好 的 滤波 器 进行 过 定量 分 析 。 我 们 将 





在 5.2.1 节 再 回 到 有 源 滤波 器 电路 。 
5.1.4 滤波 器 的 主要 性 能 指标 图 5.6 
当 我 们 讨论 滤波 器 并 描述 其 性 能 时 ， 有 了 几 个 指标 经 常 出 现 。 所 以 有 必要 在 开始 直接 给 出 。 
频 域 特性 
滤波 器 最 明显 的 特性 是 其 增益 随 频率 变化 的 特性 ， 典 型 的 低 通 特性 如 图 5.7 所 示 。 
K 
频率 (线性 ) 一 一 * 频率 (线性) 一 一 





> 


图 5.7 滤波 器 的 频率 特性 
通 带 是 滤波 器 相对 未 衰减 的 频率 范围 。 通常 认为 通 带 延伸 到 -3 dB 点。 但 对 于 某 些 滤波 此 ( 
别 是 等 波纹 类 型 的 )， 通 带 的 起 始点 的 定义 有 些 困难 。 在 通 带 内 ， 响 应 可 以 变化 或 波动 ， 邵 图 定义 
了 一 个 波动 带 。 截止 频率 f 是 通 带 的 结束 点 。 滤波 器 的 响应 经 过 一 个 过 渡 区 (一般 也 称 为 滤波 禹 响 
应 的 裙 摆 ) 下 降 到 阻 带 。 阻 带 也 可 以 用 某 些 最 小 的 衰减 来 定义 ， 如 40 dB。 
和 增益 响应 一 样 , 频 域 内 的 另外 个 重要 参数 是 输出 信号 相对 于 输入 信号 的 相 移 。 换 句 语 说 ， 
我 们 对 滤波 器 的 复数 响应 感 兴趣 ， 通 常 命名 为 H(s)， 其 中 s =jw，H，s 和 @ 都 是 复数 。 相 位 很 捍 
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要 ,如 末 通 过 滤波 项 时 不 同 频 率 的 时 延 不 是 常数 , 整个 滤波 器 通 带 内 的 信和 号 会 出 现 波形 失真 。 常 数 
时 延 对 应 于 相 移 随 频率 线性 增加 。 从 这 个 方面 来 讲 ， 理 想 滤 波 器 应 该 是 线性 相位 滤波 器 。 图 5.8 给 
出 了 一 个 典型 低 通 滤波 器 的 相 移 和 幅 值 图 , 按 定义 ， 它 不 是 一 个 线性 相位 滤波 器 。 相 移 -频率 关系 
图 最 好 表示 在 线性 频率 轴 上 。 


时 域 特性 

与 任何 交流 电路 一 样 ， 滤波 器 可 以 用 它们 的 时 域 特性 (上升 时 间 、 过 冲 、 回 落 以 及 稳定 时 间 ) 
来 描述 。 使 用 阶 跃 或 脉冲 时 , 这 一 点 特别 重要 。 图 5.9 给 出 了 典型 的 低 通 滤波 器 的 阶 路 响应。 其 中 ， 
上 升 时 间 是 指 到 达 最 终 值 的 90% 所 需 的 时 间 ， 稳 定时 间 是 指 维持 在 最 终 值 的 某 个 指定 数量 内 并 稳 
定 所 需 的 时 间 。 过 冲 和 回落 是 针对 滤波 器 的 某 些 不 受 欢迎 的 特性 而 设 的 无 需 解 释 的 指标 。 
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和 幅度 响应 ( 2 dB 的 通 带 波动 ) 
5.1.5 ”滤波 器 类 型 


假设 需要 一 个 滤波 器 , 它 具 有 平坦 的 通 带 , 陡峭 地 过 渡 到 阻 带 。 进 入 阻 带 的 最 终 下 降 速 率 通 第 
是 6n dB/ 二 倍 频 ， 其 中 是 阶 数 。 为 构成 每 一 阶 ， 需要 一 个 电容 (或 电感 )。 于 是 想 要 得 到 的 滤波 
器 响应 的 最 终 下 降 速 率 大 致 上 决定 了 滤波 需 的 复杂 程度 。 

现在 假设 使 用 一 个 6 阶 低 通 滤波 器 ， 保 证 在 高 频 部 分 的 最 终 下 降 速 率 是 36 dB/ 二 倍 频 。 滤 波 
器 的 设计 能 够 优化 通 带 响应 , 使 其 具有 最 高 平坦 度 , 但 以 从 通 带 到 阻 带 的 缓慢 过 渡 为 代价 。 另 一 种 
选择 是 ， 人 允许 通 带 特性 有 一 些 波 动 ， 通 带 到 阻 带 的 变化 可 以 相当 陡峭 。 第 三 个 重要 的 准则 是 ， 滤 波 
器 能 在 通 带 内 通过 信和 号， 而 波形 不 会 由 于 相 移 而 失真 。 我们 也 可 能 担心 上 升 时 间 、 过 冲 和 稳定 时 间 。 

滤波 器 设计 方法 有 很 多 种 , 可 以 优化 这 些 指标 中 的 每 一 种 或 对 其 进行 综合 考虑 。 实际 上 , 合理 
地 选择 滤波 器 并 不 像 刚才 描述 的 那样 进行 。 相 反 , 通常 从 一 套 需 求 开始 : 通 带 平坦 度 、 通 市 外 茶 些 
频率 处 的 衰减 或 者 其 他 任何 参数 。 于 是 我 们 可 以 选择 最 好 的 设计 , 使 用 需要 的 阶 数 来 满足 需求 。 在 
下 面 几 节 中 将 介绍 3 种 流行 的 滤波 器 : 巴特 沃 兹 滤波 器 ( 最 大 的 通 带 平坦 度 ) ИУ Кая (М 
通 带 到 阻 带 的 过 渡 带 最 陡峭 )、 贝 塞 尔 滤 波 器 (时 延 最 平坦 )。 用 不 同 的 滤波 器 电路 都 能 产生 每 一 种 
滤波 器 响应 ， 后 面 将 讨论 其 中 一 部 分 电路 ， 它 们 都 可 以 具有 低 通 、 高 通 或 带 通 啊 应 特性 。 
巴特 沃 兹 滤波 器 和 切 比 雪夫 滤波 器 

巴特 沃 兹 滤波 器 具有 最 平坦 的 通 带 响应 ,但 以 牺牲 从 通 带 到 阻 带 的 过 渡 区 的 陡峭 程度 为 代价 。 
在 后 面 将 看 出 ， 其 相位 特性 也 很 糟糕 。 幅 度 啊 应 为 : 

Vout 1 
Vin [1+(///)?"]% 
其 中 nn 是 滤波 器 阶 数 。 增 加 阶 数 ， 通 带 的 平坦 度 和 阻 带 下 降 的 陡峭 程度 都 会 增加 ， 如 图 5.10 所 示 。 
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图 5.10” 归 一 化 的 巴特 沃 效 低 通 滤波 器 的 响应 曲线 。 注 意 较 高 阶 数 滤波 可 衰减 特性 的 改善 


巴特 沃 效 滤 波 器 为 得 到 最 高 的 响应 平坦 度 ， 牺 牲 了 其 他 所 有 指标 。 它 从 最 平坦 的 零 频 率 点 开 
始 ， 在 截止 频率 上 (上 通常 是 -3 dB 点 ) MERES Ho 
在 许多 应 用 中 ， 真 正 重要 的 是 ， 在 通 带 内 响应 的 波动 小 于 某 个 数值 ， 比 如 1d4B。 切 比 雪 夫 滤 
波 器 符合 这 种 需求 , 它 允 许 在 通 带 内 有 些 波动 , 极 大 地 提高 了 弯曲 处 的 陡峭 程度 。 切 比 雪夫 滤波 器 
用 它 的 阶 数 和 通 带 的 波动 来 表征 。 人 允许 较 大 的 通 带 波动 ， 换 取 较 尖锐 的 弯曲 。 其 幅度 为 : 
Vout _ 1 
Vn + е2С2(7/7.)]* 
其 中 CC, 是 第 一 类 nn 阶 切 比 雪夫 多 项 式 , e 是 一 个 设 定 通 带 波动 的 常数 。 与 巴特 活 兹 一 样 , 切 比 雪夫 
的 相位 特性 也 不 理想 。 
图 5.11 给 出 了 6 阶 切 比 雪 夫 和 巴特 沃 兹 低 通 滤波 器 响应 的 对 比 图 。 可 以 看 出 ， 它 们 都 在 6 阶 
RC 滤波 器 的 基础 上 得 到 极 大 改善 。 
实际 上 ,具有 最 平坦 通 带 的 巴特 沃 兹 滤波 器 并 不 像 它 表现 的 那样 有 吸引 力 , 因为 大 家 都 能 接受 
通 带 内 响应 的 一 些 变 化 (对 于 巴特 沃 兹 滤波 器 ， 它 在 f. 附近 是 逐渐 下 降 的 ; 而 对 于 切 比 雪夫 滤波 
器 ， 它 在 f 附近 是 通 带 内 抖动 的 自然 延伸 )。 而且， 由 实际 值 在 一 定 范围 内 变化 的 元 侨 件 构成 的 有 
源 滤波 器 , 总 会 偏离 预先 设计 的 响应 , 意味 着 真实 的 巴特 沃 效 滤波 器 在 通 带 内 总 会 有 些 拌 动 。 图 5.12 
给 出 了 电阻 和 电容 值 的 变化 对 滤波 妖 响 应 的 恶劣 影响 。 
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图 5.11 一 些 常 用 的 6 阶 低 通 滤波 器 的 特性 比较 。 同 一 个 滤波 器 既 用 线性 刻度 ， 也 用 对 数 刻度 和 表 趟 
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从 这 个 角度 出 发 , 切 比 雪夫 滤波 器 是 一 个 合理 的 滤波 器 设计 , 有 时 也 称 为 均匀 波动 滤波 器 。 它 
通过 延伸 通 带 内 的 均匀 波动 , 设法 改善 过 渡 区 的 情况 , 波纹 的 数目 随 滤波 器 阶 数 的 增加 而 增加 。 Вр 
使 波动 相当 小 ( 比如 0.1 dB )， 与 巴特 沃 效 滤波 器 相 比 ， 切 比 雪夫 滤波 器 对 弯曲 处 的 尖锐 程度 也 可 
得 到 相当 大 的 改善 。 为 定量 说 明 这 种 改善 ,假设 我 们 需要 一 个 滤波 器 , 通 带 内 平坦 度 在 0.1 dBA, 
ЖЧ ЭШ Т ЙЛ ҖЕ 25% 的 频率 处 ， 误 减 为 20 dB。 经 过 实际 计算 ， 需要 19 阶 巴特 沃 兹 滤波 禹 ， 而 仅 需 
要 8 阶 切 比 雪夫 滤波 器 。 

像 均 匀 波 动 的 切 比 雪夫 滤波 器 一 - 样 ,把 允许 通 带 内 的 波动 而 改善 过 渡 区 的 所 想 贯穿 到 所 谓 的 椭 
| ( Cauer ) 滤波 器 中 。 加 以 合理 限制 ， 通 过 在 通 带 和 阻 带 内 设置 波动 ， 得 到 比 切 比 雪夫 滤波 器 还 
要 尖锐 的 过 渡 区 。 在 计算 机 辅助 设计 的 帮助 下 , 椭圆 滤波 器 的 设计 和 经 典 的 巴特 沃 兹 和 切 比 雪夫 滤 
波 器 一 样 直 观 。 

图 5.13 用 图 解 显 示 了 我 们 如 何 指定 滤波 占 的 频率 响应 。 在 该 例 〈 低 通 滤波 器 ) 中 指出 了 滤波 
器 通 带 内 允许 的 增益 范围 ( 即 波动 )、 响 应 离开 通 带 时 的 最 低频 率 、 响 应 进入 阻 带 时 的 最 高 频率 以 
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贝 塞 尔 滤波 器 

如 我 们 先前 暗示 的 那样 , 滤波 器 的 幅度 响应 并 没有 给 出 所 有 信息 。 幅 度 响 应 平坦 的 滤波 器 可 能 
有 较 大 的 相 移 。 结果 会 使 通 带 内 的 信号 产生 波形 失真 。 在 波形 的 形状 特别 重要 的 场合 下 , 需要 一 个 
线性 相位 滤波 器 ( 常数 时 延 滤 波 器 )。 相 移 随 频率 线性 变化 的 滤波 器 ,等 价 于 通 带 内 信号 的 时 延 古 
一 个 常数 ， 即 波形 不 失真 。 类 似 于 幅度 响应 最 平坦 的 巴特 沃 兹 滤波 器 ， 贝 塞 尔 滤 波 器 ( 也 称 为 
Thomson 滤 波 器 ) 在 通 带 内 有 最 平坦 的 时 延 。 为 了 理解 贝 塞 尔 滤波 器 在 时 域 性 能 上 的 改善 程度 , 可 
以 参考 图 $.14, 该 图 比较 了 6 阶 贝 塞 尔 和 巴特 沃 兹 低 通 滤 波 器 的 时 延 随 归 一 化 频率 的 变化 。 巴 特 还 
效 滤波 器 糟糕 的 时 延性 能 归咎 于 脉冲 信号 驱动 时 的 过 冲 等 效应 。 相 反 , 我 们 为 由 塞 尔 滤 波 表 的 固定 
不 变 时 延 付出 的 代价 是 ， 通 带 与 阻 带 的 过 渡 区 比 巴 特 沃 效 滤 波 回 更 不 尖锐 。 

为 进一步 改进 贝 塞 尔 的 时 域 性 能 , 大 量 的 滤波 器 设计 尝试 折 中 考虑 时 延 的 部 分 变化 (可 改善 
上 升 时 间 ) 与 幅 频 特性 。 高 斯 滤波 器 通过 改善 阶 妈 响 应 ， 其 相位 特性 差不多 与 贝 塞 尔 滤 波 需 一 样 
好 。 另 一 类 有 趣 的 滤波 器 允许 通 带 内 时 延 存 在 均匀 波动 (类似 于 切 比 雪夫 滤波 器 的 幅度 响应 流 
动 ), 即使 信号 进入 阻 带 , 时 延 仍 接近 常数 。 实现 滤波 器 均匀 时 延 的 另 一 种 方法 是 使 用 全 通 滤 波 冀 ， 
又 称 时 延 均 衡器 。 其 幅 频 响应 为 常数 , 相 移 可 以 裁减 以 满足 单独 需要 。 这样 就 能 用 来 改善 任何 滤波 
器 的 时 延 恒定 性 ， 包 括 巴 特 沃 效 滤波 器 和 切 比 雪夫 滤 流 和 内。 
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滤波 器 比较 

无 论 先前 如 何 评价 贝 塞 尔 滤波 右 的 瞬时 响应 , 与 巴特 沃 兹 滤波 器 和 切 比 雪夫 滤波 器 相 比 ,其 
时 域 性 能 仍然 有 极 大 的 优越 性 。 切 比 雪夫 滤波 融 有 最 好 的 幅 频 特性 , 在 三 者 中 其 时 域 性 能 最 差 。 巴 
和 尾 沃 兹 渡 小 佛 的 频 域 和 时 域 特性 都 介 于 两 者 中 间 。 表 5.1 和 图 5.15 给 出 了 这 3 种 滤波 带 时 域 性 能 的 
更 多 信息 , 频 域 图 在 前 面 已 经 给 出 。 很 明显 , 在 时 域 性 能 很 重要 的 场合 , 最 想 要 的 滤波 器 是 贝 塞 尔 
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图 5.14 6 阶 贝 塞 尔 和 巴特 沃 兹 低 通 滤波 器 的 时 延 比 较 。 95.15 6 阶 低 通 滤波 器 的 阶 跃 响应 
贝 塞 尔 滤 波 器 极 好 的 时 延性 能 使 波形 失真 最 小 比较 ，3 dB ERAEN 1 Hz 
表 5.1 低 通 滤波 器 的 时 域 性 能 比较 
上 升 时 间 建立 时 间 Ее 
滤波 器 类 型 б ав (0-90%) Ж P1% 到 0.1%  f=2f, f= 10}, 
(Hz) И (5) (%) (5) (5) (dB) (dB) 
Л ÆR 1.0 2 0.4 0.4 0.6 1.1 10 36 
(-3.0 dB 在 1.0 4 0.5 0.8 0.7 1.2 13 66 
/. = 1.0 Hz 处 ) 1.0 6 0.6 06 07 1.2 14 92 
1.0 8 0.7 оз 08 1.2 14 114 
巴特 沃 兹 1.0 2 0.4 4 0.8 1.7 12 40 
(3.0 dB 在 1.0 4 0.6 11 1.0 2.8 24 80 
f= 1.0 Hz 处 ) 1.0 6 0.9 14 1.3 3.9 36 120 
1.0 8 1.1 16 1.6 5.1 48 160 
切 比 雪夫 1.39 2 0.4 11 1.1 1.6 8 37 
0.5 dB 的 波动 1.09 4 0.7 18 3.0 5.4 31 89 
(-0.5 dB 在 1.04 6 1.1 21 59 10.4 54 141 
f= 1.0 Hz 处 ) 1.02 8 1.4 23 84 16.4 76 193 
切 比 雪夫 1.07 2 0.4 21 16 27 15 44 
2 0 dB 的 波动 1.02 4 0.7 28 4.8 8.4 37 96 
(-2.0 dB 在 1.01 6 1.1 32 8.2 16.3 60 148 
f= 1.0 Hz 处 ) 1.01 8 1.4 34 11.6 24.8 83 200 


а 这 些 滤波 器 的 设计 步骤 在 5.2.2 六 中 给 出 。 


52 ЖІН 


发 明 有 源 电路 使 用 了 许多 技巧 ,每 个 有 源 电 路 能 用 来 产生 巴特 沃 兹 滤波 器 、 切 比 雪 夫 滤 波 带 等 
不 同 的 响应 函数 。 我 们 可 能 想 知道 这 个 世界 为 什么 需要 不 止 一 个 有 源 滤 波 器 电路 。 原因 在 于 不 同 的 
电路 在 这 个 或 那个 想 要 的 特性 方面 有 其 优势 ， 所 以 没有 一 个 全 能 的 最 优 电路 。 
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在 有 源 滤 波 器 中 期 符 的 部 分 特性 是 : Са) 尽量 少 的 部 件 ， 包 括 有 源 和 无 源 部 分 ; (b ) 容易 调 
Ж; (с) 元 天 件数 值 的 扩展 尽量 小 , 特别 是 电容 值 ; (d ) 不 使 用 要 求 很 局 的 运算 放大 着 ,特别 是 对 
转换 速率 、 带 宽 和 输出 阻抗 的 需要 ; Се ) 能 够 构成 高 @ 值 的 滤波 华 ;〈f ) 滤波 特性 对 元 件 值 和 运算 
放大 器 增益 的 敏感 性 ( 特别 是 增益 带宽 积 , r) 在 许多 场合 , 最 后 一 个 是 最 重要 的 特性 。 需要 高 精 
度 部 件 的 滤波 右 调 整 困 难 , 而 且 随 锅 件 的 老化 会 发 生 漆 移 。 除 此 之 外 , 它 需 要 元 吾 件 有 很 好 的 初始 
精度 。VCVS ( 受 控 电 压 源 ) 电路 之 所 以 受 欢 迎 , 可 能 归功 于 它 的 简单 和 较 少 的 元 部 件 ， 但 它 对 天 
件 的 变化 非常 敏感 。 比较 而 言 , 为 得 到 对 元 器 件 的 轻微 变化 不 敏感 的 滤波 融 , 应 更 加 关注 复杂 的 滤 
波 佣 实现 上 。 

本 节 将 给 出 几 个 低 通 、 高 通 、 带 通 有 源 滤波 带电 路 。 先 从 流行 的 VCVS 电路 开始 , 然后 给 出 几 
个 制造 商 的 集成 电路 进行 状态 可 变 滤波 器 的 设计 ,最 后 提 到 双 T 型 带 阻 滤波 胡 和 有 关 开 关 电 容 的 一 
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5.21 VCVS 电路 


压 控 电压 源 (voltage-controlled voltage-source, 简称 VCVS ) 滤波 器 ,又 称 为 受 控 源 滤波 瘟 , 是 
前 面 提 到 的 Sallen-Key 电路 的 变形 。 它 用 一 个 增益 远 远 大 于 1 的 同 相 放大 器 代替 单位 增益 跟随 带 。 
图 $.16 给 出 了 其 实现 低 通 、 高通、 带 通 滤波 器 的 电路 。 运算 放大 器 输出 端的 电阻 构成 一 个 电压 增 奉 
为 KK 的 同 相 电压 放大 器 ,保留 R 和 C,， 形成 滤波 器 的 频率 响应 特性 。 它 们 是 二 阶 滤 波 器 , 在 后 面 将 
提 到 ， 只 需 选 择 合适 的 元 器 件 值 ， 就 可 以 构成 巴特 沃 兹 滤波 器 、 贝 塞 尔 滤波 器 等 。 任 意 多 个 二 阶 
VCVS 电路 级 联 ， 可 构成 高 阶 滤波 器 。 如 果 级 联 , 一 般 来 说 每 一 级 都 不 一 样 。 实 际 上 , 每 一 级 代表 
描述 整个 滤波 器 的 n 阶 多 项 式 的 一 个 二 次 多 项 式 因 寺 。 

在 大 部 分 标准 滤波 器 手册 中 , 针对 所 有 的 标准 滤波 器 响应 , 都 有 设计 公式 和 表格 , 常 第 包括 不 
同 波动 幅度 的 切 比 雪夫 滤波 器 的 表格 。 下 一 节 将 给 出 VCVS 滤 波 器 实现 巴特 沃 兹 滤波 器 、 贝 塞 汞 滤 
波 器 、 切 比 雪夫 滤波 器 响应 ( 对 切 比 雪夫 滤波 器 ， 通 带 波动 为 0.5 dB 和 2 dB ) 的 容易 使 用 的 设计 
表格 ， 以 构成 低 通 和 高 通 滤波 器 。 联 合 这 些 滤 波 器 即 可 构成 带 通 和 带 阻 滤波 从 。 





低 通 滤波 器 = ЛҮК ая = 
图 5.16 VCVS 有 源 滤 波 器 电路 


5.2.2 ”使 用 简化 表格 设计 VCVS ЕЁ а 


要 想 使 用 表 5.2, 我 们 从 确定 需要 哪 一 种 滤波 器 响应 开始 。 正 如 前 面 提 到 的 ， 如果 需要 最 平坦 
的 通 带 , 巴特 沃 兹 滤波 器 是 有 吸引 力 的 。 切 比 雪夫 滤波 器 从 通 带 到 阻 带 的 下 降 最 快 (以 通融 内 的 一 
定 波动 为 代价 )。 贝 塞 尔 滤 波 器 提供 最 好 的 相位 特性 ， 即 通 带 内 的 常数 信号 时 延 ， 与 此 相对 应 ， 阶 
牙 响 应 比较 好 。 所 有 滤波 器 类 型 的 频率 响应 在 相应 的 图 中 给 出 〈 抑 图 5.17 )。 

构成 -一 个 nn 阶 滤波 器 (n 是 偶数 ) 需要 级 联 п/2 个 VCVS 滤波 器 。 这 里 仅仅 给 出 了 偶数 阶 泪 
波 器 , 因为 奇数 阶 滤波 器 需要 与 下 一 个 高 阶 滤波 器 一 样 多 的 运算 放大 器。 每 一 级 上 , А = R = К, 
С, = C, = C。 像 在 运算 放大 器 电路 中 经 常 使 用 的 一 样 ，R 一 般 在 10 ~ 100 КО [Н] (最 好 避免 小 电 
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阻 值 ， 因 为 在 高 频段 ， 运 算 放 大 器 的 开 环 输出 阻抗 增加 ， 附 加 到 电阻 值 上 ,扰乱 了 计算 )。 我们 需 
要 做 的 是 根据 表格 对 应 数值 设置 增益 KK。 对 于 n 阶 滤波 右 ， 每 一 级 都 有 表格 ， 共 有 п/2 个 增益 仁 。 


表 5.2 VCVS 低 通 滤波 器 


切 比 雪夫 切 比 雪夫 
阶 数 巴特 沃 兹 NÆR (0.5 dB) (2.0 dB) 
K f, K f, K А К 
1.586 1.272 1.268 1.231 1.842 0.907 2.114 
4 1.152 1.432 1.084 0.597 1.582 0.471 1.924 
2.235 1.606 1.759 1.031 2.660 0.964 2.782 
6 1.068 1.607 1.040 0.396 1.537 0.316 1.891 
1.586 1.692 1.364 0.768 2.448 0.730 2.648 
2.483 1.908 2.023 1.011 2.846 0.983 2.904 
8 1.038 1.781 1.024 0.297 1.522 0.238 1.879 
1.337 1.835 1.213 0.599 2.379 0.572 2.605 
1.889 1.956 1.593 0.861 2711 0.842 2.821 
2.610 2.192 2.184 1.006 2.913 0.990 2.946 
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图 5.17 表 5.2 中 的 2, 4, 6 和 8 阶 滤波 器 的 归 一 化 频率 响应 图 。 巴 特 
沃 兹 滤波 器 和 贝 塞 尔 滤波 器 的 3 dB 衰减 点 归 一 化 到 单位 频率 ， 
切 比 雪夫 滤波 器 的 0.5 dB 和 2 dB 衰减 点 归 一 化 到 单位 频率 


巴特 沃 兹 低 通 滤波 器 
如 果 是 巴特 沃 兹 滤波 器 ， 每 一 级 的 R 和 C 都 相同 ， 简 单 地 由 RC = 1/2r 大 给 出 , 大 是 整个 滤波 


器 的 -3 dB 频率 。 例 如 ， 想 要 得 到 6 阶 巴特 沃 效 滤 波 器 ， 明 显 需要 级 联 3 级 低 通 滤波 器 ,增益 分 别 
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为 107，1.39 和 2.48( 为 避免 动态 范围 问题 ， 最 好 按 此 顺序 ), 每 个 R 和 CC 都 设置 在 3 dB 点 。8.7.3 77 
中 的 望远镜 豫 动 电路 融 是 这 样 的 一 个 例子 , 上 = 88.4 Hz (А = 180 КО, C=0.01 НЕ)» 


贝 塞 尔 和 切 比 雪夫 低 通 滤波 器 

用 VCVS 构 成 贝 赛 尔 或 切 比 雪 夫 滤 波 般 , 情况 稍微 复杂 一 些 。 同样 需 要 级 联 几 个 二 阶 YVCVS 滤 
Rir, FRAR ERMA. FRAN, ÆR = R = К, C=C. BEMER RIEA 
的 情况 ， 不 同 级 的 RC 乘积 是 不 同 的 。 必 须根 据 RC = 2r ff， 用 归 一 化 因子 f.( 表 5.2 给 出 了 每 
一 级 的 因子 ) 进行 缩放 。 其 中 上 是 贝 塞 尔 滤 波 器 的 -3 ав 点 的 频率 ; 对 于 切 比 雪夫 滤波 胡 ， 它 定义 
了 通 带 的 终点 ， 即 它 是 幅度 响应 开始 下 降 到 波动 带 外 ,并 刚刚 进入 阻 带 时 的 频率 点 。 例如 , 波动 为 
0.5 аВ, / = 100 Hz 的 切 比 雪夫 低 通 滤波 器 的 啊 应 ， 从 直流 到 100 Hz， 其 平坦 度 在 +0 ~ -0.5 dB 之 
间 ，0.5 dB 衰减 在 100 Hz 处， 频率 大 于 100 Hz 后 啊 应 迅速 下 降 。 表 格 给 出 了 通 市 波动 为 0.5 dB 和 
2 dB 的 切 比 雪夫 滤波 器 的 值 ， 后 者 在 进入 阻 带 的 过 渡 区 更 陡峭 ( 见 图 5.17 )。 


高 通 滤波 器 

为 构成 高 通 滤波 器 , 使 用 前 面 的 高 通 结构 , 即 R 和 C 互 换 。 对 于 巴特 沃 效 滤 波 器 ,其 他 都 不 变 
(К, C 和 KK 使 用 向 一 个 值 „ 对 于 贝 塞 尔 和 切 比 雪夫 滤波 器 , 天 值 不 变 , 但 归 一 化 因子 所 必须 反 转 ， 
即 每 一 级 的 新 .等 于 表 5.2 中 给 出 的 所 的 倒数 。 

低 通 和 高 通 滤波 器 交错 级 联 , 可 得 到 带 通 滤波 器 。 低 通 和 高 通 滤波 寿 不 交错 , 其 总 输出 能 得 到 
带 阻 滤波 器 。 但 对 于 高 0C 值 的 滤波 器 ( 特别 是 通 带 尖锐 的 滤波 器 )， 这样 级 联 后 性 能 并 不 好 ， 因 为 
对 每 一 级 ( 未 耦合 的 ) 滤波 器 元 器 件 的 数值 特别 敏感 。 在 这 样 的 情况 下 , 应 该 使 用 一 个 局 C 值 的 单 
级 带 通 电路 〈 比如 前 面 图 示 的 VCVS 带 通电 路 ， 和 下 一 节 将 给 出 的 状态 可 变 的 双 二 阶 滤波 部 )。 其 
至 一 个 单 级 二 阶 滤波 器 也 能 产生 特别 尖锐 的 峰值 响应 。 有 关 这 种 滤波 器 的 设计 在 标准 参考 资料 中 
APH o 

VCVS 滤波 器 减少 了 需要 的 器 件数 目 ( 二 极点 / 运 放 ), АУА НИЗ, АДАН а. я 
值 扩展 小 、 增 益 容易 调整 以 及 能 够 工作 于 高 增益 或 高 @ 值 。 但 是 ， 它 们 对 器 件 值 和 放大 器 增益 敏 
感 ， 也 不 适用 于 滤波 器 特性 可 调 的 场合 。 
习题 5.3 ”设计 一 个 6 阶 切 比 雪夫 低 通 VCVS 滤波 器 ， 通 带 波动 为 0.5 dB， 截 止 频 率 了 为 100 Hz。 

LS 处 的 衰减 是 多 少 ? 


5.2.3 ”状态 可 变 的 滤波 怖 


图 5.18 所 示 的 二 阶 滤波 器 比 VCVS 电 路 复杂 得 多 , 但 也 比较 受 欢 迎 , 因为 它 的 稳定 性 提高 了 ， 
且 容 易 调整 。 它 被 称 为 状态 可 变 滤波 器 ,， 有 专门 的 集成 电路 可 用 , 厂家 有 National ( AF100 和 AF150) 
和 Burr-Brown (ОАЕ 系列 ) 等 。 因 为 它 是 一 个 模块 ， 所 以 除了 Re6、Ro 和 两 个 Rj 以 外 ， 其 他 元 件 都 
集成 在 里 面 。 它 能 用 同一 个 电路 构成 高 通 、 低 通 和 带 通 输出 ， 而 且 特 性 非常 好 。 在 带 通 特性 中 , Ж 
持 常数 0O 值 (或 者 带宽 为 常数 ) 的 同时 , 频率 还 能 调谐 。 与 VCVS 滤波 器 一 样 ， 多 级 级 联 能 构成 高 

为 方便 使 用 这 些 集成 电路 , 制造 商 提供 了 大 量 的 设计 公式 和 表格 。 对 于 不 同 的 滤波 器 阶 数 , тт 
诉 我 们 如 和 何 选择 外 置 电 阻 ， 以 构成 巴特 沃 效 、 贝 塞 尔 和 切 比 雪夫 滤波 器 ,实现 低 通 、 高 通 、 市 通 和 
带 阻 响应 。 在 这 些 特性 很 好 的 混合 IC 中 ， 将 电容 集成 进 了 模块 ， 只 需 加 上 外 置 电阻 。 
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图 5.18 Sn EA EAE 
市 通 滤波 器 
尽管 状态 可 变 电 路 的 需 件 数目 较 多 , 但 对 于 尖锐 (高 2 值 ) 的 带 通 滤波 器 是 一 个 很 好 的 选择 。 
EXIF DEUR, за ЯС НОТ А К ЛХ Ар, 容易 调谐 。 例 如 , 图 5.18 所 示 电 路 作为 带 通 滤波 
я Н, PAER RE 决定 了 中 心 频率 ，R。 和 Re 一 起 确定 了 @ 值 和 通融 中 心 的 增益 : 


R;= 5.03 x 107 Q 
R, = 103.480 +G - 1)Q 
R = 3.16 x 100/G О 


使 用 两 个 可 变 电 阻 R: 能 构成 一 个 频率 可 调谐 的 、 常 数值 滤波 锯 。 或 者 通过 调整 R。， 产生 一 个 固 
定 频率 的 、C 值 可 变 〈 遗憾 的 是 ， 增 益 也 会 变化 ) RIERA 


习题 5.4 ”构成 一 个 带 通 滤波 器 , р= 1 КНЕ, О = 50，G = 10， 计 算 图 5.18 中 的 电阻 值 。 


图 5.19 为 状态 可 变 带 通 滤波 器 的 一 个 有 用 变化 。 坏 消息 是 它 使 用 了 4 个 运算 放大 胡 ; НЕЕ 
我 们 能 调整 带宽 ( 即 @ 值 ), 不 会 影响 通 带 中 心 的 增益 。 实 际 上 ，Q 值 和 增益 分 别 用 单独 的 电阻 黄 
整 。Q 值 、 增 益 和 中 心 频率 完全 无 关 ， 由 这 些 简 单 的 关系 式 给 出 : 


f, = 1/2nR,C 

O = КК, 

G = R/R, 

R = 10kG( 非 临界 的 、 匹 配 的 ) 





图 5.19 与 增益 和 Q 值 的 调整 无 关 的 滤波 带 
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ХВЕ а КАНАЕВ НЧ ИЕП ЯК, АДЕ 5.20 所 示 。 该 电路 
也 使 用 了 3 个 运算 放大 露 ,， 可 用 前 面 提 到 的 状态 可 变 集 成 电路 来 构成 。 它 有 一 个 有 趣 的 特性 : 我 们 
能 调谐 它 的 频率 《通过 №), AREA RA (MERK OH) KEERA: 
fo = 1/2nRC 
BW = 1/2nR;C 
G = R;/Ro 


@ 值 由 让 /BW 给 出 ,等 于 Rs/Rr。 随 着 中 心 频 率 的 调整 《通过 调整 尺 为 C 值 成 比例 变化 ,保持 市 禄 
ОЖЖ 


ШЫ Да: 





图 5.20 ЯХИН ЛЕ ЕЕ 


当 我 们 开始 设计 一 个 双 二 阶 滤波 器 时 ( ТАХ А —1 А Г ЖЕЛ ЕЕН ИЙЧИ КАЕ 
集成 电路 )， 一 般 过 程 如 下 : 


1. 选择 一 个 带宽 f 至 少 是 10 到 20 倍 Gh 的 运算 放大 器 ; 
2. 找 一 个 有 标 称 值 的 电容 ， 其 值 在 如 下 电容 值 附 近 : 


C = 10/f uF 


3. 用 前 面 给 出 的 第 一 个 公式 ， 根 据 想 要 的 中 心 频率 计算 相应 的 Rr; 
4. 用 前 面 给 出 的 第 二 个 公式 ,根据 想 要 的 囊 宽 计算 Rp; 
5. 用 前 面 给 出 的 第 三 个 公式 ， 根 据 想 要 的 通 带 中 心 增益 计算 Ао; 


如 果 电 阻 值 变 得 太 大 或 太 小 ,我 们 可 能 不 得 不 调整 电容 值 。 例 如 ,在 高 2 值 滤波 器 中 ， 为 防止 
R, 变 得 太 大 ， 我们 可 能 需要 稍微 增加 C (或 者 ， 可 使 用 4.5.6 刷 描述 的 T 型 网 络 技巧 ) Е, Кр, Rs 
和 RR 中 每 一 个 都 是 运算 放大 器 的 负载 ,不 应 小 于 5kQ。 当 改变 器 件 值 时 ,可 以 发 现 容易 满足 上 述 第 
一 个 条 件 , 只 要 降低 积分 器 增益 (增加 R;), 同时 增加 反 相 放 大 级 的 增益 (增加 10kQ 这 个 反馈 电阻 )。 
作为 一 个 例子 ,假设 我 们 想 构 成 与 最 后 一 个 习题 特性 相同 的 滤波 器 。 首 先 暂 时 选取 C= 0.01 HE。 
ЖЕР, = 15.9 КО (=1kHz), Rs=796kQ(Q=50; BW = 20 Нг), 最 后 Re=79.6kQ2(G= 10 )。 


习题 5.5 设计 一 个 双 二 阶 带 通 滤波 器 , h =.60 Hz, BW = 1 Hz, С = 100, 


ТЈ ЕТ RA 
与 前 面 的 低 通 和 高 通 滤波 器 一 样 , 可 以 构成 高 阶 带 通 滤波 器 , 通 带 近似 平坦 , 到 阻 带 的 过 滤 区 
很 尖锐 。 
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级 联 几 个 低 阶 带 通 滤波 器 可 以 实现 需要 的 滤波 器 类 型 (巴特 沃 效 滤 波 器 、 切 比 雪夫 滤波 天 或 
其 他 类 型 )。 与 以 前 一 样 ， 巴 特 沃 兹 滤波 器 最 平坦 ， 切 比 雪 夫 滤 波 器 牺牲 通 带 的 平坦 度 以 换取 衫 扫 
的 陡峭 。VCVS 、 状 态 可 变 的 或 刚 讨 论 过 的 双 二 阶 带 通 滤波 器 都 是 二 阶 的 。 如 果 增 加 级 数 以 增加 滤 
波 器 的 尖锐 程度 , 一 般 会 使 瞬时 响应 和 相位 特性 变 差 。 带 通 滤 波 器 的 带宽 定义 为 -3 dB 之 间 的 宽度 ， 
但 均匀 波动 的 滤波 器 除外 ， 它 的 带宽 为 响应 在 波动 带 外 开始 下 降 时 的 频率 范围 。 

在 有 关 有 源 滤波 器 的 标准 手册 或 有 源 滤波 器 IC 的 说 明 书 中 , 能 找到 表格 和 设计 程序 来 构成 更 
复杂 的 滤波 器 。 在 不 昂贵 的 工作 站 上 (IBM PC、Macintosh ) 也 有 一 些 很 好 的 滤波 器 设计 程序 。 


[15.24 双 下 型 陷 波 滤波 器 


图 5.21 所 示 的 无 源 RC 网 络 在 频率 上 = 1/2xRC 处 的 衰减 无 穷 大 。 无 穷 大 衰减 一 般 是 RC UË 
波 器 的 非典 型 特性 ; 故意 在 截止 频率 处 加 上 反 相 的 两 个 信号 , 可 以 实现 陷 波 。 为 在 人 处 获得 很 好 
的 陷 波 特性 , 需要 元 器 件 精确 匹配 。 这 样 的 电路 称 为 双 T 型 ， 能 用 来 消除 干扰 信号 ， 如 60 Hz 的 
电力 线 干扰 。 问 题 是 它 与 无 源 RC 网 络 一 样 ， 有 同样 的 “ 软 ” 截 止 特性 ， 当 然 除 了 三 附近 ， 其 啊 应 
像 暗 礁 一 样 下 降 。 例如 ， 由 完美 的 电源 电压 驱动 的 双 T 型 , 在 2 倍 (或 1/2 ) 陷 波 频率 处 下 降 10 ав, 
在 4 倍 (或 1/4 ) 陷 波 频 率 处 下 降 3 dB。 改 善 陷 波 特性 的 一 个 技巧 是 用 Sallen-Key 的 方式 “ 激 
励 ” 它 ( 见 图 5.22 )。 该 技术 在 原理 上 看 起 来 很 好 , 但 实际 上 会 令 人 失望 ,因为 它 不 可 能 维持 好 
的 陷 波 响应 。 随 着 滤波 器 的 陷 波 特性 变 得 尖锐 ( 自 举 时 的 增益 变 大 )， 其 陷 波 频率 处 的 啊 应 变 得 不 
陡峭 。 
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图 $.21 无 源 双 T 型 陷 波 滤波 器 图 5.22 被 自 举 的 双 了 型 陷 波 滤波 吾 


双 工 型 滤波 器 有 预制 的 模块 ， 频 率 为 1 Hz ~ 50 kHz， 陷 波 深度 大 约 为 60 ав (С 在 高 温和 低温 
时 有 一 些 退 化 ) 使 用 元 器 件 也 很 容易 构造 出 , 但 应 该 使 用 高 稳定 度 、 低 温度 系数 的 电阻 和 电容 , 以 
取得 深 的 和 稳定 的 陷 波 响应 ， 其 中 一 个 元 器 件 应 该 可 调整 。 

作为 固定 频率 的 陷 波 器 , 双 T 型 滤波 器 工作 得 很 好 , 但 一 旦 调谐 就 很 麻烦 , 因为 必须 同时 凋 整 
3 个 电阻 ， 且 要 保持 固定 比例 。 但 图 5.23A 所 示 的 非常 简单 的 RC 电路 十 分 像 双 T 型 ， 能 用 单个 分 
压 电 阻 在 很 大 的 频率 范围 内 调整 ( 至 少 两 个 二 倍 频 )。 像 双 工 型 (和 大 部 分 有 源 滤 波 屁 ) AF, Е 
需要 器 件 的 匹配 ; 在 这 种 情况 下 3 个 电容 必须 一 致 , 固定 电阻 必须 正好 是 下 面 (可 调 ) 电 阻 的 6 倍 。 
陷 波 频率 为 


fnotch 一 1/27C V 3Rı Rə 
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图 5.23B 给 出 了 一 个 实现 电路 ， 在 从 25 Hz 到 100 kHz 的 频率 范围 内 可 调谐 。 调 整 (一 次 ) 
50 КО 的 微调 电阻 ， 以 满足 最 大 深度 的 陷 波 啊 应 。 
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图 5.23 ” 桥 式 微分 器 型 的 可 调 陷 波 滤 波 器 。 图 B 可 实现 25 Hz 到 100 Hz 的 调谐 


与 无 源 双 T 型 一 样 , 该 滤波 器 ( 桥 式微 分 器 ) 远离 陷 波 点 的 衰减 有 轻微 倾斜 现象 , 在 陷 波 频率 
处 的 衰减 无 穷 大 (假设 元 器 件 值 匹配 )。 它 也 能 通过 自 举 可 变 电 阻 的 滑动 触 头 来 激励 ,电压 增 爸 和 
微小 于 单位 增益 ( 见 图 5.22 )。 向 单位 增益 方向 增加 自 举 增益 ,使 陷阱 变 罕 ， 但 也 导致 陷阱 高 频 边 
的 一 个 不 想 要 的 响应 峰 点 ， 接 着 是 最 终 衰减 区 域 的 下 降 。 | za 12223 


5.25 ”回转 滤波 希 的 实现 


一 类 有 趣 的 有 源 滤 波 器 是 用 回转 器 构成 的 ， 一 般 用 来 代 
蔡 传 统 滤 波 器 设计 中 的 电感 。 图 5.24 显示 了 一 个 流行 的 回转 
器 电路 。Z, 通常 是 一 个 电容 ， 其 他 阻抗 用 电阻 代 蔡 ， 就 形成 
“= КС, 其 中 k= RR,RYR,。 这 种 被 回转 器 代替 的 滤 
波 器 对 器 件 的 变化 最 不 敏感 , 特别 是 与 其 无 源 RLC 原 型 相 比 。 


5.26 ”开关 电容 滤波 疹 


这 些 状 态 可 变 的 或 双 二 阶 滤波 器 有 一 个 缺点 : 需要 精确 
匹配 的 电容 。 如 果 使 用 运算 放大 器 构成 电路 ， 就 必须 有 稳定 
的 电容 对 ( 非 陶 瓷 的 或 电解 的 )， 为 了 优化 性 能 ,可 能 需要 匹 
配 在 2% 以 内 。 我 们 也 不 得 不 完成 许多 连接 , 因为 电路 中 每 一 
个 二 阶 节 至 少 使 用 3 个 运算 放大 器 、6 个 电阻 。 或 者 可 以 买 一 个 滤波 器 集成 电路 ， 让 制造 商 算出 如 
何 将 匹配 的 1000 pF 的 电容 集成 进 其 集成 电路 。 集 成 电路 制造 商 已 经 解决 了 这 个 问题 , 但 价格 不 非 。 
National 的 AF100 通用 有 源 滤 波 器 集成 电路 是 一 个 混合 集成 电路 ， 每 片 10 美元 。 

有 另外 一 个 方法 实现 在 状态 可 变 的 或 双 二 阶 滤波 器 中 需要 的 积分 器 。 基 本 思想 是 使 用 MOS 模 
WFE, 用 一 个 外 加 的 方 波 来 激励 , 方 波 频率 比较 高 ( 典型 地 ， 比 感 兴趣 的 模拟 信号 快 100 倍 ) 如 
图 5.25 所 示 。 在 图 中 ， 有 趣 的 三 角形 符号 是 一 个 数字 反 相 器 ， 它 将 输入 方 波 倒 相 ， 以 使 两 个 MOS 
开关 在 方 波 的 反 向 电 平 处 接 通 。 很 容易 分 析 该 电路 : 24 5, 关闭 时 , Vi, 对 Cl 充电 , 即 留 住 电 何 CiYia 
在 周期 的 男 一 半 , C, 对 虚 地 放电 , 将 电荷 转移 到 C,。C; 的 端 电 压 改 变 一 个 量 AV = АО/С;= У. С/С 
注意 ,在 高 频 方 波 的 每 一 个 周期 , 输出 电压 的 变化 量 与 Ve 假设 在 方 波 的 一 个 周期 内 变化 量 很 小 ) 
成 正比 ， 即 电路 是 一 个 积分 器 。 显 然 ， 积 分 器 服从 图 中 的 等 式 。 





图 5.24 回转 需 
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图 525 A 5—1ТУЛУ=Ш ЖД; В 为 笛 规 积分 化 
习题 5.6 #4 5.25 中 的 等 式 。 


用 开关 电容 代 蔡 常规 积分 器 有 两 个 重要 优点 。 首 先 , 如 前 面 所 示 , 用 硅 来 实现 更 便宜 , 积分 化 
的 增益 仅仅 依赖 两 个 电容 的 比例 ， 而 不 是 单个 电容 值 。 一般 在 硅 上 容易 制作 任何 元 鼎 件 的 匹配 对 ， 
但 制作 一 个 有 高 精度 和 高 稳定 度 的 类 似 元 件 ( 电阻 或 电容 ) 非常 困难 。 结果 , 单 片 开关 电容 滤 流 集 
成 电路 非常 便宜 ，National 的 通用 开关 电容 滤波 器 (MEFI10 ) 价值 2 美元 (通用 AF100 是 10 美 元 ), 
而 且 在 一 个 封 猴 内 有 两 个 滤波 上 从。 

开关 电容 滤波 器 的 第 二 个 优点 是 能 够 调谐 滤波 器 的 频率 ( 即 带 通 滤波 器 的 中 心 频 率 , 或 低 通 滤 
波 器 的 -3 dB 点 )， 只 需 改变 输入 方 波 (时 钟 ) 的 频率 。 这 是 因为 状态 可 变 的 或 双 二 阶 滤波 需 的 特 
征 频 率 与 积分 器 的 增益 成 正比 ， 而 且 仅 仅 依赖 积分 器 的 增益 。 

开关 电容 滤波 器 在 专用 或 通用 结构 中 都 可 应 用 。 前 "эу 
者 预 置 在 芯片 内 , 形成 带 通 或 低 通 滤波 器 ; 后 省 有 各 种 
中 间 的 输入 、 输 出 引出 线 , 便于 我 们 连接 外 部 部 件 , 实 o 
现 想 要 的 功能 。 我 们 为 通用 型 所 付出 的 代价 是 一 个 较 大 gs 
的 集成 电路 封装 成 本 , 且 需 要 外 部 电阻 。 例如 , National 1A 
A A МЕДЕ ЖЕК КОВ ПЕ rE 18 E ДИН) DIP 





JP 
( 1.30 美 元 ), 其 MF5 通用 型 滤波 器 是 14 管 脚 DIP( 1.45 E 
美元 )， 需 要 2~3 个 外 部 电阻 (PTEE 100k -6 v 


构 )。 图 5.26 显示 了 专用 型 滤波 器 使 用 起 来 多 么 容易 。 图 5.26 

下 面 的 事实 可 能 让 我 们 有 些 吃 惊 : 开关 电容 滤波 器 有 3 个 令 人 讨厌 的 特性 , 都 与 周期 性 时 钟 信 
号 有 关 , 且 原 因 就 在 于 此 。 首 先 , 有 一 个 时 钟 耦合 , 一 些 输出 信号 上 有 时 钟 频率 分 量 出 现 〈 一 般 为 
10 ~ 25 mV )， 与 输入 信和 号 无 关 。 通 常 这 没有 关系 ， 因 为 它 远离 感 兴趣 的 信号 频带 。 如 果 时 钟 耦 合 
有 影响 , 通常 用 简单 的 RC 滤波 器 去 掉 它 。 第 二 个 问题 更 加 微妙 ， 如 果 输 入 信号 在 时 钟 频率 附近 有 
任何 频率 成 分 , 它们 将 以 “ 混 迭 假 频 ”进入 通 带 。 为 精确 描述 它 , 任何 一 个 不 同 于 时 钟 频 率 的 输入 
信号 频率 分 量 ， 只 要 是 在 滤波 器 通 带 内 ,就 会 无 衰减 地 通过 。 例如 ， 如 果 我 们 使 用 MF4 作 为 1 kHz 
的 低 通 滤波 器 ( 即 设置 fw = 100 kHz), 在 99 ~ 101 kHz 范围 内 的 任何 输入 信号 能 量 将 出 现在 输出 
的 直流 到 1 kHz 频带 内 。 没有 滤波 器 在 输出 端 能 去 掉 它 ! 我 们 必须 确保 输入 信号 中 没有 能 量 出 现在 
时 钟 频率 附近 。 如 果 这 不 是 一 个 自然 情况 ,通常 能 使 用 简单 的 RC 滤波 器 去 掉 它 ， 因 为 时 钟 频 率 一 
般 离 通 带 相当 远 。 在 开关 电容 滤波 器 中 , 第 三 个 不 希望 出 现 的 是 信号 动态 范围 的 普遍 降低 ( Ён КЕ 
线 增加 ) 原因 在 于 MOS 开关 电荷 注入 的 不 完全 抵消 ( 见 3.3.2 节 )。 典 型 的 滤波 器 集成 电路 动态 范 
围 为 80 ~ 90 dB, 

与 任何 线性 电路 一 样 , 开关 电容 滤波 器 ( 及 其 运算 放大 器 模拟 器 ) 要 受到 放大 器 误差 的 影响 ， 
如 输入 失调 电压 和 1 低频 噪声 。 这 将 带 来 问题 ， 例 如 我 们 希望 低 通 滤 波 器 滤 除 一 些微 弱 信 和 龟 ， 而 
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又 不 对 其 直流 平均 值 引入 误差 或 扰动 。Linear Technology 的 员工 提供 了 一 个 很 好 的 解决 办 法 , ШИП 
构想 出 “DC 精确 低 通 滤波 器 ”LTC1062 (或 改善 了 失调 电压 的 MAX280 )„ 图 5.27 显示 了 其 使 用 方 
法 。 基 本 思想 是 将 滤波 圳 放 在 直流 通路 以 外 , 让 低频 信和 号 成 分 无 源 耦 合 到 输出 端 ; 滤波 器 仅仅 在 较 
AIE ERMES, 通过 将 信号 引 到 地 来 降低 响应 曲线 。 结果 是 零 直流 误差 , 开关 电流 类 噪声 仅 
仪 在 啊 应 曲线 下 降 区 域 附近 ( 见 图 5.28 )。 
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图 527 直流 精确 低 通 滤波 大 LTC1062 图 5.28 


有 很 多 厂家 生产 开关 电容 滤波 药 IC， 如 AMI-Gould, Exar, LTC, National 1 ЕСС-Вейсоп. Ж 
型 地 ,我 们 能 将 截止 频率 点 (或 频带 中 心 ) 放 在 直流 到 几 十 干 赫 的 任意 地 方 ， 只 需 用 时 钟 频率 来 设 
置 。 特 征 频率 是 时 钟 的 固定 倍数 ,一般 是 50 或 100 fu。 大 部 分 开关 电容 滤波 兹 IC НИК, 
通 或 陷 波 ( 带 阻 ), 也 有 几 种 (如 AMI 3529 ) 被 设计 用 来 作为 高 通 滤波 人 般 。 注 意 , 在 后 一 种 情况 中 ， 
时 钟 耦 合 和 离散 ( 时 钟 频 率 ) 输出 波形 量化 效应 特别 麻烦 ， 因 为 它们 都 在 通 带 以 内 。 


5.3 DA 


5.3.1 ”振荡 器 介绍 


几乎 所 有 电子 仪器 中 都 有 一 个 振荡 器 或 某 类 波形 发 生 器 。 除 了 信号 发 生 能 、 消 数 发 生 医 和 脉冲 
发 生 器 , 在 循环 测量 仪器 、 触 发 测量 或 处 理 仪器 , 以 及 功能 涉及 周期 状态 或 周期 波形 的 仪 紫 中 也 需 
要 规则 振荡 源 。 例 如 ， 数 字 万 用 表 、 示 波 器 、 射 频 接收 机 、 计 算 机 、 所 有 计算 机 外 围 设 备 〈《 磁 市 、 
光盘 、 打 印 机 、 文 字 处 理 终端 )、 几 乎 所 有 的 数字 仪器 AAE ERTA RA ALERA 
任何 设备 ) 以 及 包括 很 多 器 件 的 主机 , 都 要 用 到 振荡 器 和 波形 发 生 器 。 没 有 任何 振荡 货 的 狐 置 什么 
也 做 不 了 ， 除 非 被 其 他 装置 驱动 ( 它 很 可 能 包括 一 个 振荡 器 )。 毫 不 夸张 地 说 ,振荡 器 对 电子 设备 
的 必要 性 ， 同 直流 电源 的 稳定 供电 一 样 。 

根据 不 同 的 应 用 , 振荡 器 可 以 简单 地 作为 规律 的 、 间隔 一 定时 间 的 脉冲 源 ( 比如 数字 系统 的 时 
钟 )。 或 者 , 根据 需要 控制 振荡 器 的 稳定 性 和 精度 ( 比如 频率 计数 器 的 时 间 基 准 ) 以 及 可 调 能 力 ( 如 
发 送 机 、 接 收 机 中 的 本 地 振荡 源 ), 还 可 以 利用 其 产生 精确 波形 的 能 力 ( 如 示波器 中 的 水 平 扫 摘 饮 
МН яй )。 

ТТЛ ау Ва АО о а, ЛАТА ВЕН АС ВНЛ а, ЖЖ але ВОЛ ЗНАК йт 
我 们 的 目标 不 是 事 无 巨细 地 考察 所 有 事情 , 只 是 简单 讨论 有 哪些 振荡 器 , 以 及 在 不 同情 况 下 使 用 名 
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5.3.2 ”阻尼 振荡 器 


通过 电阻 (或 电流 源 ) 对 一 个 电容 充电 , 当 电 压 到 达 某 个 门限 值 时 迅速 放电 , 再 重新 开始 新 的 
周期 , 可 构成 一 类 非常 简单 的 振荡 器 。 当 到 达 门 限 值 时 , 可 以 安排 外 部 电路 将 充电 电流 的 极 性 反 相 ， 
这 样 产生 一 个 三 角 波 , 而 不 是 锯齿 波 。 基 于 该 原理 的 振荡 器 就 是 众所周知 的 阻尼 振荡 岩 。 这 种 振荡 
器 价格 不 贵 ， 使 用 简单 ， 通 过 小 心 设计 ， 频 率 十 分 稳定 。 

过 去 ,用 诸如 单 结 晶体 管 和 和 氛 灯 之 类 的 负电 阻 胡 件 构 成 阻尼 振荡 右 , 但 现在 人 们 更 偏爱 使 用 
运算 放大 器 和 专用 定时 IC 来 构成 。 图 5.29 所 示 为 一 个 经 典 的 RC 阻尼 振荡 器 。 工 作 过 程 很 简单 : 
假设 先 加 上 电源 , 运算 放大 器 输出 到 达 正 饱和 ( 实际 上 难以 预料 ,也 可 能 是 人 负 饱 和 ,但 无 关 紧 要 )。 
电容 开始 充电 ， 一 直 充 至 内， 时 间 常 数 为 RC。 当 到 达 电 源 电 压 的 一 半 时 ， 运 算 放 大 秀 开 关 进 人 
负 饱 和 ( 即 施 密 特 触发 ), 电容 开始 放电 ,直至 了 , 时 间 常 数 相同 。 周 期 是 2.2RC, 与 电源 电压 无 
关 。 选 择 一 个 CMOS 运算 放大 器 作为 输出 级 ( 见 4.4.1 节 和 4.6.2 节 )， 其 输出 饱和 ， 为 电源 电压 。 
双 极 型 LM10 也 在 端 对 端 之 间 波 动 ， 与 CMOS 运算 放大 器 不 同 , 它 允 许 在 +t15 У 工作 , 但 万 比较 低 


(0.1 MHz )。 
V, 
Pa v- 






图 5.29 RAKARE IRA A 
习题 5.7 ”解释 周期 为 什么 是 前 面 所 述 的 2.2RC。 


用 电流 源 给 电容 充电 ， 能 产生 一 个 很 好 的 三 角 波 。 o R, = 108, 
4.9.2 节 运 用 该 原理 给 出 了 一 个 巧妙 的 电路 。 b= Re 
有 时 需要 噪声 非常 低 (也 称 为 “ 低 边 带 噪声 ”) 的 振荡 я, 
器 。 图 5.30 给 出 的 电路 在 这 方面 有 很 好 的 表现 。 它 使 用 一 Бу 
对 连接 在 一 起 的 CMOS 反 相 器 〈 一 种 数字 逮 辑 器 件 ， 将 在 ov 
第 8 章 到 第 11 章 详细 讨论 ) 形成 一 个 RC 阻 尼 振荡 器 ， 输 出 
方 波 。 当 该 电路 工作 于 100 kHz 时 , 实际 的 测量 显示 : 附近 CMOSE солі 
的 边 带 噪声 功率 密度 ( 每 均 方 根 替 效 的 功率 , 是 在 振荡 频率 BRKRT V) 
为 100 Hz 时 测 得 的 ) 相对 于 载波 下 降 至 少 85 dB。 我 们 有 时 图 5.30 
看 到 一 个 相似 的 电路 , 但 R, 和 C 互 换 。 尽 管 它 仍 然 振荡 得 
很 好 ， 比 较 而 言 其 噪声 特别 大 。 
5.31 所 示 电 路 的 噪声 更 低 , 而 且 允 许 我 们 用 连接 到 О, 基 极 的 外 加 电流 源 来 调制 。 在 该 电路 
中 ,Oo 作为 一 个 积分 器 工作 , 在 集 电极 产生 一 个 非 对 称 的 三 角 波 。 反 相 器 作为 一 个 同 相 比较 带 来 工 
作 ， 在 每 半 个 周期 内 交替 变化 基 极 激励 的 极 性 。 在 150 kHz 载波 下 测量 其 100 Hz 附近 的 噪声 密度 
为 -90 dBc/VHz， 如 果 偏 离 300 Hz, 测量 值 为 -100 dBc/VHz。 尽管 该 电路 在 低 边 带 噪声 性 能 方面 
很 出 色 ， 但 其 振荡 频率 比 本 章 讨论 的 其 他 电路 对 供电 电压 更 敏感 。 


Ал 
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5.3.3 ”经 典 定 时 芯片 : 555 


下 面 讨 论 定时 器 和 波形 产生 妖 IC 作 为 阻尼 振荡 器 的 应 用 。 最 流行 的 芯片 是 555 ( 及 其 后 续 型 
号 ), 图 5.32 所 示 的 等 效 电路 解释 了 该 芯片 的 内 部 结构 。 一 些 符号 属于 数字 电路 (第 8 章 及 其 以 后 
各 章 )， 所 以 现在 我 们 不 会 变 成 555 专 家。 但 工作 原理 很 简单 ， 当 555 收 到 一 个 触发 信号 时 ， 输 出 
变 为 HIGH ( 接近 Vcc ), HARDE, 直到 门限 值 输 入 被 激励 。 此 时 输出 变 为 LOW ( 接近 地 )， 放 
电 叫 体 管 打 开 。 当 输入 电 平 低 于 Vec/3 时 ,触发 输入 被 激励 ， 当 输入 电 平 高 于 2 Ver3 et, Г] {Н 
被 激励 。 


Vec (8) 


3З тА @ 5 \/ 
В тА © 12 V 


— 40 тА © 3.5 ү 
一 10 mA @ 02 V 


4 > (з) 
输出 





=—0ОБтА 


地 (1) = (Фев 
Р 5.32 ИК) 555 内 部 结构 
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为 理解 555 的 工作 , 最 容易 的 方式 是 看 一 个 例子 ( 见 
图 5.33 )。 当 加 上 电源 时 ， 电 容 放 电 ，555 AR, FA 
ШЕУ, ЛИНН ан О, ЖИЛ, 电容 通过 RR + Rs 
开始 向 着 10V 充 电 。 当 到 达 2 Vj/3 时 , 门限 值 输入 被 触 
发 ， 导 致 输出 变 为 低 电 平 ，2, 打开 ，C 通 过 Rs 癌 关 地 电 
平 放电 。 循 环 工作 ,C 的 电压 在 扩 -/3 到 2 Ye/3 之 间 变 化 ， 
周期 为 T= 0.693(R + 2RaCo。 一 般 使 用 的 是 输出 端的 方 波 。 


习题 5.8 解释 周期 为 什么 是 前 面 所 说 的 了 = 0.693(R, + 
2Rs)C， 而 与 电源 电压 无 关 。 


555 构 成 一 个 非常 好 的 振荡 帮 , 稳定 度 接近 1%。 在 , A Hes 
4.5-16 V 的 单 电 源 电 压 下 工作 ， 供 电 电 压 变 化 仍 保 持 533 УНИИ тин 
很 好 的 频率 稳定 度 , 原因 是 门限 值 能 跟踪 电源 变化 。555 能 用 来 产生 任意 宽度 的 单 脉 冲 ， 以 及 一 趾 
其 他 脉冲 。 它 实际 上 是 一 个 小 工具 箱 , 包括 了 比较 器 、 门 电路 和 触发 器 。 在 电子 工业 中 , 壬 试想 出 
555 的 新 应 用 已 经 变 成 一 种 游戏 。 

关于 555 的 注意 事项 : 555 和 别 的 定时 芯片 一 起 , 在 每 次 输出 翻转 时 ,对 供电 电流 产生 一 个 较 
大 的 短 时 脉冲 波形 干扰 ( = 150 mA ) 必须 在 芯片 附近 使 用 一 个 较 大 的 劳 路 电容 。 即 使 这 样 555 
可 能 也 会 产生 双 输 出 翻转 。 


CMOS 型 555 

{Е 555 #4 CMOS 后 继 型 号 中 ,，555 的 一 些 缺 点 (高 供电 电流 、 高 触发 电流 、 双 输出 翻转 以 及 电 
源 电压 太 低 时 不 能 运行 ) 已 经 被 克服 。 在 某 些 型 号 的 555 中 ， 我 们 会 认识 到 这 些 改善 。 表 5.3 列 出 O 
了 我 们 能 找到 的 大 部 分 型 号 及 其 重要 特性 。 特 别 应 注意 其 在 非常 低 的 电源 电压 ( 直到 1 V) 和 电源 
电流 下 工作 的 能 力 。 这 些 芯 片 比 原来 的 555 的 工作 频率 更 高 。 人 至 少 在 非常 低 的 负载 电流 下 ,CMOS 
全 出 级 可 以 在 端 对 端 之 间 波 动 (但 注意 这 些 芯 片 没有 标准 的 555 的 较 强 输出 电流 能 力 )。 除了 原始 
的 555 1 ХВ-1.555, 列 出 的 所 有 芯片 都 是 CMOS 型 的 。XR-L555 作为 双 极 型 低 功率 555,， ЕНЕ 
的 带 载 能 力 和 较 好 的 温度 稳定 性 。 





表 5.3 ”555 型 振荡 器 


触发 、 门 限 值 最 高 频率 ut? 
电流 (Vs=5V) Voa AAM (Vs =5V,V=2.5V) 


| ee + н ы _— k ` 


最 小 值 最 大 情 典型 值 最 大 值 ”典型 值 RAA Ahk 典型 值 ”典型 值 Voie Volim ЖЧ 拉 电流 灌 电流 





ше агае 124 M М 0А) (А) (А) (04) (MHz) (MHz) (ррт/С) (V) (тА) (V) (тА) Ж? > (тА) (тА) 
555 SN+ ..- 4.5 18 3000 5000 100 500 一 0.5 30 1.4 2 0.1 10 一 200 200 
1С1 7555 IL 一 2 18 60 300 ~ 10 一 1 150 1 2 05 10 4 25 
TLC551 ТІ 6. 一 1 18 170 一 0.01 一 一 2,40 一 1 2 0.2 10 * 一 一 
TLC555 ТІ — 2 18 170 一 0.01 一 一 2.1 — 1 2 0.2 10 一 一 
_МС555 NS se 一 一 15 15 100 250 0.01 一 一 3 75 0.3 2 0.3 10 一 一 
ALD555-1 АЕ 一 一 1 12 100 180 0.001 0.2 1.4 2 300 0.4 2 0.2 10 3 100 
ALD1504 AL + е — 1 12 50 90 0.01 0.4 1.5 2.5 300 0.4 2 0.2 10 +0 100 
ALD4503 АІ – – * 1 12 35 70 0.01 0.4 一 2 300 0.4 2 0.2 10 * 3 100 
ХН-1555М ХА ° э» — 2.7 15 150 300 500 一 一 一 30 1.7 10 0.3 2 一 100 一 


ee 


a. 见 表 4.1 的 表 注 。 
b. 表示 输出 级 可 以 在 两 病 波 动 。 
c. ¥ V, = 1.2 V Bf, | 
图 5.33 所 示 的 555 振荡 器 输出 矩形 波 的 占 空 比 (输出 高 低 电 平 的 时 间 比 例 ) 一 二 大 于 509%. 
这 是 因为 定时 电容 通过 串联 电阻 对 R ,+ 尼 充 电 , 但 仅仅 通过 Re 放电 ( 快 得 多 )。 图 5.34 显示 了 如 
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何 设计 555， 产生 需要 的 低 占 空 比 正 脉冲 。 输 出 通过 二 极 管 /电阻 癌 定 时 电容 迅速 充电 ,通过 内 
部 的 放电 晶体 管 慢 慢 放 电 。 我 们 只 能 将 这 个 技巧 用 在 CMOS 型 555 上 ， 因 为 需要 完全 的 正 输出 

通过 电流 源 给 定时 电容 充电 ， 可 以 构成 一 个 斜坡 (或 锯齿 波 ) 发 生 器 。 图 5.35 显示 了 如 何 使 
用 简单 的 PNP 电 流 源 。 斜 坡 充 电 到 2 Уу /3, 然后 迅速 放电 (通过 555 的 NPN ЛН ВАЖКЕ, 管 脚 7) 
到 Vcc13， 开始 一 个 新 的 斜坡 周期 。 注 意 斜 坡 波形 出 现在 电容 的 端 电 压 上 ， 必 须 用 一 个 运算 放大 如 
来 缓冲 ， 因 为 它 为 高 阻抗 。 在 该 电路 中 ,我 们 能 使 用 一 个 JFET 稳 定 电流 二 极 管 ( 见 3.2.1 节 ) КЕ 
电流 源 来 简化 ， 但 性 能 ( 斜坡 线性 度 ) 有 些 降低 ， 因 为 工作 在 ms В JFET ЯУ ЗАЛЫ АДЕ ЕН, A 
那样 是 一 个 好 的 电流 源 。 


十 5WV 


27 ко 





120 ко 
125 10 kHz 


MN- 





图 5.34 ” 低 占 空 比 振荡 器 | 图 5.35 ”锯齿 波 振 荡 器 


K] 5.36 显示 了 用 CMOS 型 555 产 生 三 角 波 的 简单 方法 。 这 里 我 们 串联 了 一 对 JFET 稳 流 上 器, 产 
牛 双 向 稳定 电流 (每 个 稳 流 器 在 反方 向 像 一 个 正常 的 二 极 管 ， 这 归功 于 栅 漏 导电 ) Зо АУТ ЕН 
波动 产生 一 个 常数 电流 ， 极 性 交替 变化 ,在 电容 上 形成 三 角 波 (Vech 到 2 Ycc/3 之 间 )。 与 以 前 一 
样 ,必须 用 运算 放大 器 缓冲 高 阻抗 波形 。 注意 必须 使 用 CMOS 型 555, 特别 是 电路 工作 于 +5 У, [М 
为 电路 依赖 于 端 对 端的 输出 波动 。 例 如 , 双 极 型 555 的 输出 电 平 较 高 , 一 般 是 两 个 二 极 管 的 结 电 上 压 ， 
低 于 正 端 (NPN 达 林 顿 跟随 器 ) 或 +5V 电源 时 的 +3.8 У; 在 波形 的 顶部 仅仅 留 下 0.5 V 通过 串联 
的 一 对 稳 流 器 ， 明 显 不 够 打开 稳 流 器 (将 近 ТУ.) 和 串联 的 JFET 二 极 管 (0.6V )。 


习题 59 ”计算 图 5.35 和 图 5.36 所 示 电 路 的 振荡 频率 ， 以 加 深 对 这 些 电路 的 理解 。 


还 有 一 些 其 他 有 趣 的 定时 芯片 。National 的 322 定 时 器 内 部 包括 精确 的 参考 电压 , 用 于 确定 门 
限 值 。 如 果 需 要 产生 的 频率 正比 于 外 部 供电 电流 ,例如 从 光电 二 极 管 产生 ， 它 是 一 个 极 好 的 选择 。 
另外 一 类 定时 器 使 用 阻尼 振荡 器 , 跟着 一 个 数字 计数 器 , 以 便 产 生 较 长 的 延 时 ， 而 不 求助 于 数值 较 
大 的 电阻 或 电容 。 这 种 例子 如 74HC4060，Exar 的 2243，Intersil K9 ІСМ7242 ( Maxim 也 生产 ) 后 
者 是 CMOS 型 的 , 工作 在 毫 安 级 , 每 128 个 振荡 周期 产生 一 个 输出 脉冲 。 如 果 需 要 几 秒 到 几 分 钟 的 
时 延 ， 这 些 定时 器 ( 及 其 同类 产品 ) 表现 得 都 很 好 。 
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5.3.4 ”上 压 控 振 水 器 


另外 一 类 集成 电路 是 压 控 振 荡 器 (VCO ), 输出 速率 根据 输入 控制 电压 在 一 定 范 围 内 变化 ,一 
些 VCO 的 频率 范围 超过 1000 : 1。 这 种 例子 有 初始 的 NE566， 以 及 后 来 的 LM331，8038，2206 和 和 
74LS624-9 系列 。 

以 74LS624 系列 为 例 , 数字 逻辑 电 平 输出 可 达到 20 MHz, 使 用 外 部 RC 设置 标 称 频率 。 (6 1648 
这 样 的 快速 VCO 产生 200 MHz 的 输出 , 在 第 13 章 中 将 看 到 如 何 使 VCO 工 作 于 GHz 范 围 。LM331 
实际 上 是 一 个 电压 /频率 (VF) 转换 器 的 例子 ,线性 度 很 好 ( 见 9.3.6 节 和 9.5.1 节 )。 这 里 , 线性 
度 很 重要 , 近来 的 WE 转换 器 , (6 Арб50, 实际 工作 时 的 线性 度 为 0.005%。 大 部 分 VCO 使 用 内 部 
电流 源 产 生 三 角 波 输出 , 8038 和 2206 甚 至 包括 一 套 “ 软 ”钳子 , 将 三 角 波 转换 成 不 太 大 的 正弦 波 。 
VCO 芯 片 有 时 包括 一 个 糟糕 的 参考 源 , 给 控制 电压 提供 参考 ( 如 正 电源 ) 以 及 复杂 的 对 称 方案 , 以 
利于 正 艾 波 输出 。 我 们 认为 理想 的 VCO 仍 处 于 发 展 状 态 。 许 多 芯片 能 用 外 部 石英 晶体 (后 面 将 简 
单 讨论 石英 晶体 )， 以 实现 更 高 的 精度 和 稳定 度 ， 这 时 就 可 以 用 晶体 代替 电容 。 图 5.37 显示 了 一 个 
用 LM331 构成 的 VCO 电路 ， 输 出 频率 范围 为 10 Hz ~ 10 kHz, 





537 ”典型 的 VE 转换 器 IC (0~ 10kHz 的 VCO ) 
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当 购 天 VCO 世 片 时 , 要 注意 锁 相 环 ( PLL С, 它 既 包括 VCO , Ж ИЕ НАХ, ШЙИТҤСМО$ 
型 4046 (以 及 更 高 速 的 同类 产品 74HC4046 ) 9.5 节 将 讨论 PLL。 表 5.4 列 出 了 大 部 分 可 用 的 VCO。 


表 5.4 可 供 选 择 的 VCO 


最 高 频率 ”输出 ° 电源 电压 线性 度 
#5 mfg? 29] (MHz) 最 小 值 (V) 最 大 值 (V) (10 kHz) “注释 
VFC32 ВВ. L 0.5 ОС +9 +18 0.01% 工业 标准 ; 线性 度 好 
VFC62C ВВ L 1 OC +13 +20 0.002% ”线性 度 极 好 
VFC110B ВВ L 4 OC +8 +18 0.005% ”快速 ， 线 性 度 很 好 ， 内 部 V 
74S124 ТІ T 60 SQ 4.75 5.25 
74LS624-9 TI T 20 SQ 4.75 5.25 
7415724 Т! T 16 SQ 4.75 5.25 迷你 型 
215 XR L 35 SQ 5 26 PLL 
LM331 NS L 0.1 OC 4 40 不 贵 ; 线性 度 好 
AD537 АО L 0.1 ОС 4.5 36 0.07% 
566 SN | 1 SQ,T 10 24 
AD650 АО L 1 ОС +9 +18 0.005% RRE 
AD654 АО L 0.5 ОС 45 36 0.1% ЖЖ 
1648 МО Е 200 Р -5.2 
1658 MO Е 130 Р -5.2 
XR2206 ХА L 05 SQTSW 10 26 2% 0.5% 的 正弦 失真 ( 可 调整 ) 
XR2207 XR L 05 SQT 8 26 1% 
XR2209 XR L 1 SQ,T +4 +13 1% 
XR2242 ХА | 0.3 SQ 4.5 20 PLL 
XR2213 ХА L 0.3 SQ 4.5 15 PLL 
4024 MO T 25 SQ 4.75 5.25 
4046 RC+ С 1 SQ 3 15 CMOS PLL 
HC4046 RC+ С 15! 50 3 6 快速 4046 
4151 RA L 0.1 OC 8 22 0.013% 
4152 RA L 0.1 OC 7 18 0.007% 
4153A ВА L 0.5 ОС +12 +18 0.002% ”线性 度 极 好 ; 易 使 用 
8038 IL L 0.1 SQTSW 10 30 0.2% Ехаг 8038 可 到 1 MHz 
TSC9401 ТР L 0.1 OC +4 +7.5 0.01% УЕ; 线性 ; 稳定 





а. 见 表 4.1 的 表 注 。 

b. 系列 : C 表示 СМОЅ, Е 表示 ЕСІ, L 表示 线性 ，T 表示 ТТ 

c. 输 出: OC 表示 集 电 极 开 路 ， 脉 冲 ，P 表示 脉冲 ，SQ 表示 方 波 ，SW 表示 正弦 波 ，T 表示 三 角 波 。 
d. 在 250 kHz 时 。 


5.3.5 ” 正 交 振荡 器 


有 时 我 们 需要 一 个 振荡 器 同时 产生 一 对 幅度 相等 、 相 位 相差 90° 的 正弦 波 。 很 容 多 想到 这 样 的 
一 对 波形 是 正弦 和 余弦 ， 称 为 正 交 对 ( 信和 号 相互 正 交 )。 一 个 重要 应 用 是 在 射频 通信 电路 中 《 正 区 
混 频 器 、 单 边 带 产生 器 )。 而 且 ， 下 面 将 会 解释 一 个 正 交 对 能 产生 任意 需要 的 相位 。 

我 们 首先 可 以 想到 , 将 积分 器 (或 微分 器 ) 作用 在 正弦 波 信号 上 , 可 以 产生 90" 相 移 的 余弦 波 。 
相 移 是 正确 的 , 但 幅度 是 错误 的 (读者 可 尝试 自己 画图 了 解 原因 )。 下 面 是 一 些 解决 该 问题 的 方法 。 


Г] 开关 电容 谐振 器 

图 5.38 显 示 了 用 MF5 开关 电容 滤波 IC 作为 自 激 带 通 滤波 器 来 产生 正 交 正 弦 波 对 。 最 容易 理解 
的 方法 是 ;假设 已 经 有 了 一 个 正弦 波 输出 ， 比 较 器 将 它 转换 成 幅度 较 小 〈 一 个 二 极 管 压 降 ) 的 方 
波 ， 反 馈 回 滤波 器 的 输入 。 滤 波 器 的 通 带 很 窗 ( O = 10 )， 于 是 将 输入 方 波 转换 成 正弦 波 输 出 ， 继 
续 维持 振荡 。 方 波 时 钟 输入 (CLK ) 决定 了 通 带 的 中 心 频率 ， 即 振荡 频率 , 该 例 中 是 所 .1/100。 该 电 
路 能 在 凡 赫 效 到 大 约 10 kHz 的 频率 范围 振荡 ， 产 生 一 对 等 幅 的 正 交 正 弦 波 。 注 意 该 电路 输出 实际 
上 有 “阶梯 ”"， 接 近 所 希望 的 正弦 波 输出 ， 原 因 在 于 开关 滤波 器 的 量化 阶 路 输出 。 
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时 钟 输入 MF5 
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[ D AT ы: (о) 


100 


f 
inj 2л 一 ck t 
sn( 100 ) 


+5 V 
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LF31T 
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1914 六 G 
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538 ”开关 电容 正 交 振荡 器 
O 模拟 三 角 函 数 发 生 器 . 
模拟 器 件 构 成 一 个 有 趣 的 非 线性 函数 IC , 将 输入 电压 转换 成 与 sin(4V,) 成 正比 的 输出 电压 , 增 
益 4 在 每 伏 50" 时 为 常数 。 事 实 上 ， 该 芯片 (AD639 ) 功能 还 有 很 多 : 它 有 4 个 输入 ， RAX, X, 
YH Y, PEREN Vou = sin( – Х)/з(Ү, – УШШ П, ВХ, = У, = 90° (ЁП+18У), У,=0 
(Ж), 将 输入 电压 加 在 六 上 ， 束 产生 了 cos(X,)。 


>) 5.10 证 明 这 个 结论 。 


AD639 其 至 可 以 输出 精确 的 +1.8 V, 使 我 们 更 容易 使 用 它 。 这 样 , 被 一 个 1.8V 三 角 波 驱动 的 
一 对 AD639， 产 生 一 个 正 交 正弦 波 对 ， 如 图 5.39 所 示 。AD639 工作 频率 从 直流 到 大 约 1 MHz, 


+18\у/ 


-1.8V -AAA ， 
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图 5.39 =f RRRA 5 
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口 查 表 法 

这 是 一 个 数字 技术 , 只 要 学 习 了 第 9 章 就 会 完全 理解 。 其 核心 思想 是 编程 , 将 大 量 的 等 间隔 角 
度 点 (比如 每 隅 二 ) 的 正弦 、 人 余弦 数 字 值 存储 起 来 。 迅速 产生 连续 的 地 址 , 读 出 每 个 地 址 ( 即 连续 
的 角度 ) 内 存储 的 值 ， 将 数字 值 送 到 一 对 数 - 模 (D/A ) 转换 器 中 ， 便 可 以 得 到 正弦 波 。 

该 方法 有 一 些 缺 点 ,与 开关 电容 谐振 屁 一 样 , 输出 实际 上 是 一 个 阶梯 状 波 形 , 因为 它 由 一 系列 
离散 的 电压 构成 , 从 每 个 表 读 出 。 我 们 当然 可 以 使 用 低 通 滤波 做 来 平滑 输出 , 但 不 能 在 宽频 卒 范围 
内 进行 ， 因 为 选择 的 低 通 滤波 器 必须 通过 正弦 波 本 身 ， 同 时 阻止 〈《 较 高 的 ) 角 频 率 ( 开关 电容 谱 振 
人 船 有 同样 的 问题 )。 可 以 降低 角度 的 步 长 ,但 也 降低 了 最 大 输出 频率 。 假 设 使 用 的 角度 步 长 为 一 度 
左右 ， 用 速度 小 于 1 ms 的 典型 D/A 转换 器 ， 能 输出 直到 大 约 儿 万 薪 效 的 正 缀 波 。D/A а 
易 产 生 较 大 的 输出 毛刺 ( 短 时 脉冲 波形 干扰 )， 在 输出 电压 之 间 跳 动 。 当 在 接近 (最 靠近 ) 输出 电 
压 水 平 间 跳 动 时 ,能 取得 全 程 的 短 时 脉冲 波形 干扰 ! 在 第 9 章 中 将 看 到 解决 该 问题 的 毛刺 消除 技术 。 
D/A 转换 器 的 分 辨 率 可 到 16 比特 ( 1/65 536 )。 


Г] 状态 可 变 振荡 器 

前 面 的 方法 都 需要 艰 否 的 劳动 。 镁 好 ,Burr-Brown 的 员工 
们 经 过 努力 , 提出 了 模型 4423“ 精 确 正 交 振荡 器 ”。 它 使 用 标 
准 的 3 运算 放大 器 、 状 态 可 变 的 带 通 滤波 器 电路 ( 见 图 3$.18 ), 
输出 经 过 限 幅 二 极 管 后 ， 反 馈 作 为 输入 САИ 5.40). ЕВЕ 
工作 于 0.002 Hz ~ 20 kHz， 相 移 、 幅 度 和 频率 稳定 性 ( 最 大 





100 ррт/°С ) 都 能 得 到 很 好 的 控制 。4423 是 一 个 模块 〈 不 是 二 极 管 限 幅 Vo = НИ + Уа 
单 片 IC )，14 脚 DPP 封装 ; 小 批量 时 价格 为 24 RIL Ж 540 
O 相位 序列 滤波 器 


巧妙 的 RC 滤波 器 电路 能 将 输入 正 弱 波 变 成 一 对 正弦 波 输出 ， 相 位 相差 大 约 90"。 无 线 电 工作 
者 知道 这 是 单 边 带 产生 的 相位 法 (由 Weaver 发 明 )， 其 中 输入 信号 是 我 们 想 传输 的 语 痛 信号 。 

遗憾 的 是 , 该 方法 仅仅 在 相当 罕 的 频率 范围 内 能 满意 地 工作 , 且 需 要 精确 的 电阻 和 电容 。 产 
后 宽带 正 交 波 形 的 一 个 较 好 方法 是 使 用 “相位 序列 网 络 ”, 由 等 值 电 阻 、 数 值 成 等 比 下 降 的 电容 
的 循环 重复 结构 构成 ， 如 图 5.41 所 示 。 用 一 个 信号 及 其 反 相 信号 (很 容易 实现 ， 只 需 一 个 单位 
增益 反 相 器 ) 来 驱动 网 络 。 输 出 是 四 重 正 交 信 号 , 6 级 网 络 在 100 : 1 的 频率 范围 可 得 到 +0.5 的 
误差 。 
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图 5.41 相位 序列 网 络 
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Г] 正 交 方 波 

对 于 特殊 的 方 波 , 产生 正 交 信和 号 是 轻而易举 的 事情 。 基 本 思想 是 产生 我 们 需要 的 倍 频 , Ве Н 
数字 触发 器 ( 见 第 8 章 ) 2 分 频 ， 再 用 门 电路 解码 ( 见 第 8 章 )。 该 技术 用 于 直流 到 至 少 100 MHz, 
性 能 都 很 好 。 


Г] 射频 正 交 

在 射频 ( 几 兆 赫 以 上 ) 使 用 熟悉 的 正 交 混合 器 〈 或 正 交 分 量 / 合 成 句 ), EEEX 
很 容易 。 在 射频 谱 的 低频 端 ( 从 几 兆 赫 到 1 GHz ) 采用 小 芯 绕组 变压器 的 形式 ; ТЕА Я АК 
线 (金属 薄片 带子 ， 与 下 面 的 地 平面 绝缘 ) 或 波导 ( 空心 矩形 管 ) 形式 。 在 第 13 章 将 讨论 有 关内 
容 。 该 技术 的 带宽 相当 窗 ， 典 型 工作 带宽 为 一 个 二 倍 频 〈《 即 2 : 1 )。 


ОО 产生 任意 相位 的 正弦 波 

一 日 得 到 一 个 正 交 对 ,就 容易 产生 任意 相位 的 正弦 波 。 只 需 用 高 阻抗 合成 器 合成 同 相 (1) 和 
正 交 (О) 信号， 最 容易 的 方法 是 用 一 个 分 压 计 在 7 和 2@ 信和 号 之 间 来 回 移动 。 当 旋转 旋钮 时 ， 用 不 
同 的 比例 合成 和 C， 从 0" 到 90° 平滑 地 过 渡 。 如 果 用 矢量 来 分 析 ， 将 看 到 相位 与 频率 完全 无 头 ， 
但 当 调 整 相 位 时 幅度 有 一 些 变化 , 在 4$" 下 降 3 dB。 可 以 把 这 个 简单 方法 扩展 到 360"， 只 需 人 简单 地 
用 一 个 增益 G = -1 的 反 相 放大 器 产生 反 相 (180° 相 移 ) 信号 7 和 О, 


05.36 ХЕКЕ LOCIRAN 


当 需 要 低 失 真 的 正弦 信号 时 , 前 面 的 方法 都 不 适用 。 ДУУСАВ E АВАЗ Н ВНУ 
器 来 退化 三 角 波 的 办 法 , 但 失真 很 少 小 于 1%。 比较 而 言 , 大 部 分 高 保 真 音箱 爱好 者 坚决 要 求 放大 一 
的 失真 低 于 0.1%。 为 测试 失真 如 此 低 的 音频 器 件 ， 需 要 剩余 失真 小 于 约 0.05% 的 纯正 弦 波 信号 源 。 

当 低 于 一 定 的 频率 时 , 文 氏 电 桥 振 划 器 ( 见 图 5.42 ) 是 很 好 的 低 失 真正 弦 信 号 源 。 其 具体 思路 
是 制作 一 个 反馈 放大 器 , 输出 反 相 180”, 然后 调整 环 路 增益 , 使 自 激 振荡 刚好 发 生 。 用 数值 相同 的 
R 和 C， 使 运算 放大 器 同 相 输入 端 与 输出 端 之 间 的 电压 增益 刚好 是 +3.00。 增 益 小 一 些 ， 振 水 将 俘 
止 ; 增益 大 一 些 , 输出 将 饱和 。 如 果 振 荡 幅 度 保持 在 放大 器 的 线性 区 域 , 失真 很 小 , 即 一 定 不 能 进 
入 全 程 振荡 。 没 有 一 些 控 制 增益 的 技巧 , 极 易 发 生 这 种 情况 , 放大 器 的 输出 增加 ,和 直到 有 效 增益 由 
于 饱和 降低 到 3.0。 我 们 将 看 到 ， 该 技巧 涉及 到 某 种 形式 的 大 时 间 常 数 的 增益 可 设置 反馈 。 
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图 5.42 文 氏 电 桥 低 失真 振荡 各 


在 第 一 个 电路 中 , 用 一 个 白炽 灯 作 为 可 变 电 阻 反馈 元 件 。 当 输出 电压 增加 时 , 灯 轻 微 加 热 , 同 
相 增益 下 降 。 对 于 1kHz 以 上 的 音频 ,该 电路 的 谐 波 失真 小 于 0.003%， 详 情 参 匈 LTC App. Note 5 
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(12/84)。 在 第 二 个 电路 中 ， 由 二 极 管 和 RC 组 成 的 幅度 鉴别 右 通 过 改变 FET 的 电阻 调整 交流 增益 ， 
当 电 源 电 压 很 小 时 ，FET 像 一 个 压 变 电阻 ( 见 3.2.5 节 )。 注 意 ， 这 里 使 用 了 大 时 间 常 数 (2s )， 这 
对 于 避免 失真 是 必要 的 ， 因 为 快 反 馈 通 过 控制 一 个 周期 内 的 幅度 将 使 波形 失真 。 


口 5.3.7 LC 振荡 器 


在 高 频 疹 ， 产 生 正 弦 波 的 更 好 方法 是 ZC 受 探 振荡 器 ， 其 中 一 个 可 调 CC 连接 在 一 个 类 似 放 大 
ЗЕН НАН, 在 谐振 频率 处 提供 增益 。 使 用 完全 的 正 反 馈 , 在 LC 的 谐振 频率 上 建立 一 个 自 激 振 荡 。 
这 样 的 电路 是 和 目 局 动 的 。 

图 5.43 给 出 了 两 个 常用 的 结构 。 第 一 个 电路 是 可 靠 的 考 毕 效 振荡 器 ， 在 输入 端 有 一 个 并 联 可 
调谐 LC 和 从 输出 端的 正 反 馈 。 该 电路 的 失真 小 于 -60 dB。 第 二 个 电路 是 哈 特 菜 振荡 器 , 用 一 个 NPN 
昌 体 管 构 成 。 可 变 电 容 用 来 调整 频率 。 两 个 电路 都 使 用 线圈 耦合 , НЛ A ЖЛЕ ав. 
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LC 振荡 器 在 一 个 适度 的 频率 范围 可 进行 电 调谐 ,技巧 是 在 决定 频率 的 LC 电路 中 使 用 压 变 电容 
( 变 容 二 极 管 )。 二 极 管 PN 结 的 物理 特性 提供 了 解决 方法 。 在 反 向 偏 置 的 二 极 管 形式 中 ，PN 结 电 
容 随 着 输入 反 向 电压 的 增加 而 减 小 ( 见 图 13.3 )。 尽 管 任何 二 极 管 都 可 扮演 变 容 二 极 管 ， 我 们 可 设 
计 特 殊 的 二 极 管 扮演 这 个 角色 , 图 5.44 给 出 了 一 些 代表 性 的 类 型 。 图 5.45 显示 了 一 个 简单 的 正 ET 
型 考 毕 兹 振荡 器 ( 从 源 极 反馈 )， 可 调谐 能 力 为 +t1%。 该 电路 中 ,调谐 范围 故意 做 得 很 小 ， 是 为 了 
取得 好 的 稳定 性 ， 办 法 是 使 用 一 个 相对 大 的 固定 电容 ( 100 pF )， 用 一 个 小 的 可 调谐 电容 ( 15 pF) 
分 流 。 注 意 大 偏 置 电 阻 (使 二 极 管 偏 置 电 路 不 成 为 振荡 器 的 负载 ) 和 隔 直 电 容 ， 见 13.2.3 77, 

恋 容 二 极 管 一 般 提 供 几 皮 法 到 几 百 皮 法 的 电容 ， 可 调 范围 大 致 为 3 : 1 (尽管 也 有 宽 范 围 变 容 
二 极 管 , 可 调 比例 高 达 15 : 1 )。 既 然 上 CC 电路 的 谐振 频率 与 电容 的 均 方 根 成 反比 ,可 以 得 到 4 :1 的 
频率 调谐 范围 ， 但 更 一 般 情 况 下 考虑 的 调谐 范围 大 致 为 了 25%。 

在 变 容 二 极 管 调谐 电路 中 , 振荡 本 身 (同样 , 外 加 的 直流 可 调 偏 置 ) 要 穿 过 变 容 二 极 管 , TA 
其 电容 值 在 信号 频率 处 变化 。 这 导致 振荡 波形 失真 ,更 严重 的 是 导致 振荡 频率 在 一 定 程 度 上 依赖 于 
振荡 幅度 。 为 了 减 小 该 影响 , 应 该 限制 振荡 幅度 (如 果 需 要 更 大 的 输出 , 可 以 在 跟随 输出 级 放大 ); 
而 且 为 使 振荡 电压 相对 较 小 ， 最 好 保持 变 容 二 极 管 直流 偏 置 电压 在 1V 以 上 。 

电 调谐 振荡 器 广泛 应 用 于 产生 频率 调制 ， 以 及 射频 锁 相 环 。 我 们 将 在 第 9 章 和 第 13 章 册 讨论 
该 问题 。 

由 于 历史 原因 , 我 们 应 当 提 到 LC 振荡 器 的 近亲 ， 即 调谐 音叉 振荡 器 。 它 使 用 高 C 值 的 再 谐音 
叉 作 为 振荡 器 的 频率 决定 元 件 , 在 低频 标准 ( 如 果 在 常温 下 运行 , 稳定 度 为 百 万 分 之 几 ) ЖН 
有 其 使 用 。 该 振荡 器 已 经 被 下 一 节 将 讨论 的 晶体 振荡 右 取 代 。 
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口 寄生 振荡 | 

假设 刚刚 制作 了 一 个 放大 器 ， 输 入 正弦 波 来 测试 其 输 
出 。 我 们 打开 输入 函数 产生 器 产生 一 个 方 波 ,但 输出 仍 是 正 
аку! 这 并 不 是 放大 器 ， 一 定 是 出 问题 了 。 

寄 牛 振荡 通常 并 不 像 这 样 明 显 。 它 们 在 观测 时 一 般 表现 
为 波形 的 模糊 部 分 , 不 稳定 的 电流 源 操作 , 未 解释 的 运算 放大 
强 失 调 或 示波器 探头 加 在 电路 上 ,还 没有 开始 观察 波形 时 屏幕 
上 杂乱无章 ,这 些 高 频 寄 生 振 荡 由 引线 自 感应 和 极 间 电 容 构 成 
的 哈 特 莱 或 考 毕 兹 振荡 融 产 生 。 

图 5.46 所 示 电 路 给 出 了 电子 实验 课 里 的 一 个 振荡 电流 
源 ， 实 验 中 使 用 VOM 测量 标准 晶体 管 电流 源 的 输出 。 电 流 = 
的 变化 超出 预计 (59%~10% ), 加 负载 以 后 的 电压 在 预计 的 应 图 5.46 寄生 振荡 举例 
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管 范围 内 变化 , 用 手指 放 在 集 电 极 引 线 上 可 以 改进 该 症状 ! 晶体 管 的 集 电 极 - 基 极 电容 、 仪 表 电 容 
和 仪表 上 自 感 在 古典 的 哈 特 莱 振 荡 电 路 中 谐振 , 集 电极 -发 射 极 电容 又 提供 反馈 。 附 加 一 个 小 基 极 电 
阻 ， 通 过 降低 融 频 共 基 增益 可 抑制 振荡 。 该 技巧 带 常 很 有 用 。 


5.3.8 ”石英 晶体 振荡 器 


КС 振 沪 硕 的 稳定 性 容易 接近 0.1% ， 在 初始 可 预测 为 $% ~ 10%。 对 于 许多 应 用 ， 该 稳定 性 已 
经 足够 好 了 ， 如 袖珍 计算 器 中 的 多 位 显示 ,这 里 多 数 显 示 器 迅速 被 一 个 数字 接 一 个 数字 ( 一 般 是 1 
kHz 的 速率 ) 地 点 亮 。 在 任意 时 刻 仅 仅 只 点 亮 一 个 数字 , 但 我 们 的 眼睛 却 看 到 整个 显示 。 在 这 种 应 
用 中 ， 不 必要 求 有 精确 的 速率 。 至 于 频率 稳定 的 振 水 源 ，ZC 振荡 器 能 做 得 更 好 一 些 ， 谐 振 周期 的 
稳定 度 为 0.01%。 在 射频 接收 机 和 电视 机 中 这 就 足够 了 。 

对 于 真正 的 稳定 , 没有 什么 能 替代 品 体 振 水 髓 。 它 使 用 一 片 被 切 开 并 抛光 的 石 瑞 (化 学 名 字 是 
玻璃 、 二 氧化 硅 ) 在 某 个 频率 上 振动 。 石 英 是 压 电 (压力 产生 电压 ， 或 相反 ) 型 的 ， 外 加 电场 的 品 
体 在 声波 的 作用 下 能 在 品 体 表 面 产生 电压 。 在 表面 植 人 导 引 线 , 能 作为 一 个 真实 的 电路 元 件 , 能 用 
RLC 电 路 来 模拟 , 并 预先 调谐 在 某 个 频率 ,实际 上 , 它 的 等 效 电路 包括 两 个 电容 , 给 出 两 个 间隔 十 
分 近 ( 1% ) 的 串联 和 并 联 谐 振 频 率 ( 见 图 5.47 )。 结 果 产 生 一 个 随 频 率 迅速 改变 的 电抗 ( 抑 图 5$.48 )。 
石英 唱 体 的 高 @ 值 (典型 值 为 10 000 左 右 ) 和 很 好 的 稳定 性 ， 使 它 适 合用 于 振荡 疮 的 控制 以 及 高 
性 能 的 滤波 器 ( 见 13.2.4 节 ) 与 CC 振荡 器 一 样 , 晶体 的 等 效 电路 在 谐振 频率 处 提供 正 反 人 馈 和 增益 ， 
ГЕ НКЛ 


+90° 


См 


Cs 





图 5.47 图 5.48 


图 5.49 给 出 了 一 些 晶 体 振荡 器 电路 。 图 5.49A 是 经 典 的 皮尔 斯 振荡 器 ， 使 用 万 能 的 FEET (I 
第 3 章 )。 用 晶体 代替 LC 构成 的 考 毕 兹 振荡 器 如 图 5.49B 所 示 。 图 5.49C 使 用 一 个 NPN 双 极 型 品 体 
管 作 为 反馈 单元 。 剩 余 两 个 电路 使 用 数字 逻辑 函数 产生 逻辑 电 平 输出 〈 见 图 5.49D 和 图 5.49E )。 

最 后 一 个 图 使 用 Motorola 的 MC12060/12061 系列 石英 振荡 电路 。 这 些 芯片 内 石英 的 频率 范围 
在 100 kHz ~ 20 MHz， 通 过 内 部 幅度 鉴别 器 和 限制 电路 来 限制 振荡 幅度 ， 用 来 产生 极 好 的 频率 稳 
定性 。 它 们 提供 正弦 波 和 方 波 输出 ( TTL 和 ECL 逻辑 电 平 )。 

如 果 仅 仅 打算 接受 一 个 方 波 输出 ,或 不 需要 最 大 可 能 的 稳定 性 ,更 方便 的 选择 是 使 用 复杂 的 
晶体 振荡 器 模块 ， 通常 是 DIP 的 IC 尺 寸 的 金属 封装 。 它 们 有 许多 标准 频率 ( 比如 1 MHz, 2 MHz， 
4 MHz,，5 MHz, 6 MHz, 8 MHz, 10 MHz, 16 MHz 和 20 MHz )， 以 及 一 般 在 微 处 理 器 系统 中 
使 用 的 怪异 频率 ( 比如 14.318 18 MHz， 用 于 视频 板 )。 这 些 晶 体 时 钟 模块 精度 典型 值 仅 为 0.01% 
(100 ppm) ( 相对 于 温度 、 电 源 电压 和 时 间 )， 但 它们 很 便宜 ( 2~5 美元 )， 我 们 也 不 需要 附加 任何 
线路 。 而且, 它们 保证 振荡 ; 当 给 振荡 器 布线 时 ,并 不 总 能 保证 起 振 。 唱 体 振荡 器 电路 依赖 晶体 的 
电 特 性 ( 如 串联 与 并 联 模式 、 有 效 串 联 电阻 和 装配 电容 )， 这 并 不 一 直 能 精确 给 出 。 经 常 出 现 的 情 
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况 是 , 目 己 搭建 的 晶体 振荡 器 可 以 振荡 , 但 振荡 频率 与 标 称 频率 不 相关 ! 我 们 用 分 立 的 晶体 振 沪 需 
电路 进行 试验 ， 已 经 很 好 地 核对 过 。 

石英 晶体 的 振荡 频率 为 10 kHz ~ 10 MHz, 泛音 型 的 晶体 可 达 大 约 250 MHz。 尽 管 定购 品 体 
时 必须 给 定 频 率 ， 但 大 部 分 通常 使 用 的 频率 一 般 部 有 供 贷 。 诸 如 100 kHz，1.0 MHz, 2.0 MHz， 
4.0 MHz, 5.0 MHz 和 10.0 MHz 这 样 的 频率 通常 很 容易 获得 。3.579 545 MHz ЈАЊ (不 到 1 美元 ) 
在 TV 彩色 同步 信和 号 振荡 器 中 使 用 。 数字 腕 表 使 用 32.768 kHz( 25 kHz ), 2 的 其 他 次 客 也 经 常 使 用 。 
通过 改变 串联 或 并 联 电容 ,可 轻微 调整 晶体 振荡 器 ， 如 图 $5.49D 所 示 。 如 果 有 低 成 本 的 晶体 ,在 任 
何 应 用 中 都 值得 考虑 部 体 振 沪 右 ， 而 不 需要 RC 阻 尼 振 功 符 。 
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图 5.49 Аай 


如 果 需 要 稳定 的 频率 ， 电 可 调谐 能 力 非 常 小 ， 可 使 用 变 容 二 极 管 来 降低 石英 晶体 振荡 希 的 频 
率 。 这 种 电路 称 为 VCXO ( 压 控 晶体 振荡 器 ), 合并 了 晶体 振 功 器 的 高 稳定 性 和 ZC 振 荡 做 的 可 调 能 
h. 最 好 的 方法 是 买 一 个 商用 的 VCXO, 而 不 是 尝试 自己 设计 。 典 型 地 , 其 输出 离 中 心 频率 的 最 大 
偏 移 为 +10 ~ +100 ppm， 也 有 宽 偏 离 量 (+1000 ppm ) 的 VCXO. 

不 用 过 于 小 心 ,在 普通 温度 范围 使 用 晶体 振荡 器 能 获得 百 万 分 之 几 的 频率 稳定 度 。 使 用 温度 补 
偿 方 案 ， 可 构成 性 能 更 好 的 ТСХО ( 温度 补偿 晶体 振荡 器 )。 许 多 制造 商 既 有 ТСХО, tA RIM 
的 振荡 器 模块 ， 如 Bliley，CTS Knights, Motorola, Reeves Hoffman, Statek 和 Vectron 等 厂商 。 尺 
寸 各 不 相同 ， 有 DIP 封 装 ， 也 有 TO-5 标准 电阻 式 的 。TCXO H OC ~ 50°С 范围 的 稳定 性 有 1 ppm 
(不 很 贵 ) 到 0.1 ppm 的 ( 比较 贵 六 
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温度 稳定 的 振 源 器 

要 达到 可 能 的 最 大 稳定 性 ,我 们 可 能 需要 将 振 沪 硕 放 在 恒温 箱 中 。 在 茶 些 高 温 (80"C ~ 90°С ) 
下 使 用 零 温 度 系 数 的 铝 体 时 , 用 目 动 调 温 效 置 来 保持 温度 。 这 样 的 振荡 盏 一 般 作为 小 模块 包括 在 一 
个 冀 具 里 ,作为 完整 频率 标准 , ER TEAR Eo Hewlett-Packard 的 10811 是 高 性 能 模块 振荡 蕴 
的 典型 ， 在 几 秒 或 几 小 时 的 时 间 内 ， 稳定 度 为 1014 分 之 几 。 

当 由 于 热 导 致 的 不 稳定 已 经 降低 到 该 水 平时 ,主要 效应 变 成 品 体 老化 (频率 随时 间 增 加 连续 
降低 )、 电 源 电 压 变 化 和 环境 影响 ,如 振动 或 波动 (在 石英 腕 表 设 计 中 , 后 者 是 最 严重 的 问题 )。 对 
于 老化 问题 , 这 里 给 出 一 个 概念 , 前 面 提 到 的 振荡 器 有 一 个 特殊 的 老化 速率 , 即 每 天 最 大 是 3/10"。 
老化 效应 部 分 是 由 于 压力 逐渐 减轻 , 几 个 月 后 趋向 稳定 ,特别 是 很 好 制造 的 晶体 ,我 们 的 样本 10811 
振荡 器 ， 每 天 老化 大 约 1/10", 

晶体 类 的 稳定 性 标准 不 能 满足 要 求 时 , 使 用 原子 频率 标准 。 在 锦 气 体 单元 中 使 用 微波 吸收 线 ， 
或 在 铭 原 子 束 中 原子 的 跃迁 , 作为 石英 晶体 稳定 的 参考 , 能 获得 10? 分 之 几 的 精度 和 稳定 性 。 饮 原 
子 束 标准 是 国家 的 官方 时 间 基 准 , 时 间 从 国家 标准 局 和 海军 观测 站 发 布 。 已 经 建议 将 氢 原 子 微小 激 
射 器 作为 最 终 的 稳定 时 钟 , 宣称 稳定 性 将 近 10* 分 之 几 。 有 关 稳 定时 钟 ， 近来 的 研究 集中 在 使 用 制 
冷 离子 技术 取得 相当 好 的 稳定 性 。 许 多 物理 学 家 相信 能 取得 108 分 之 几 的 最 终 稳 定 度 。 


5.4 电路 示例 


5.4.1 电路 集锦 
图 5.51 给 出 了 许多 常用 电路 ， 大 部 分 来 自制 造 商 的 说 明 书 和 应 用 文献 。 


5.5 ”补充 是 


1. 设计 一 个 6 极点 高 通 贝 塞 尔 滤波 器 ， 截 止 频 率 为 1 kHz。 

2. 设计 一 个 60 Hz 的 双 T 型 陷 波 器 ， 用 运算 放大 器 作为 输入 、 输 出 缓冲 级 。 

3, 设计 一 个 1 kHz 的 锯齿 波 振荡 器 , 用 一 个 晶体 管 电流 源 代替 555 振 功 电路 中 的 充电 电阻 。 确 保 失 
供 足 够 的 电流 源 一 致 性 。Rs( 见 图 5.33 ) 的 值 应 该 为 多 少 ? 

4. 用 555 构成 一 个 三 角 波 振荡 器 。 使 用 一 对 电流 源 ,( 源 ) 和 27 (吸收 )。 用 555 的 输出 适当 打开 
或 关 断 21, 吸收 电流 。 图 5.50 给 出 了 一 种 可 能 性 。 
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第 6 章 ” 稳 压 器 和 电源 电路 


几乎 所 有 的 电子 电路 ， 从 简单 的 晶体 管 电路 、 运 算 放 大 器 电路 到 复杂 的 数字 系统 及 微 处 理 器 
系统 ， 都 需要 一 个 或 多 个 稳定 的 直流 电压 源 。 在 第 1 章 中 所 讨论 的 变压器 - 桥 式 整流 -电容 滤波 这 
种 简单 的 电源 电路 , 由 于 没有 经 过 稳 压 , 一 般 无 法 达到 设计 要 求 , 因为 输出 电压 带 有 严重 的 120 Hz 
AR, 而 且 会 随 负 载 电流 和 供电 线路 电压 的 变化 而 变化 。 但 是 , 利用 负 反馈 原理 将 直流 输出 电压 与 
一 个 稳定 的 基准 电压 进行 比较 ， 可 以 很 容易 地 达到 稳定 输出 电压 的 目的 。 这 样 的 稳 压 器 应 用 广泛 ， 
而 且 实 现价 单 :， 只 需 未 经 稳 压 的 直流 电源 〈 如 桥 式 整流 电容 滤波 的 电源 、 电 池 或 者 其 他 直流 电源 ) 
和 少数 其 他 元 件 ， 辅 以 集成 稳 压 芯片 即 可 。 

本 章 主要 介绍 如 何 利用 专用 集成 电路 芯片 实现 稳 压 功能 。 同 样 的 电路 也 可 以 采用 分 立 元 件 ( н 
体 管 、 电 阻 等 ) 实现 ,但 是 廉价 、 高 性 能 稳 压 芯片 的 提供 ,使 分 立 元 件 电路 设计 失去 了 优势 。 稳 压 
鸽 是 一 个 功 耗 较 高 的 领域 ， 因 此 我 们 还 将 讨论 控制 晶体 管 工作 温度 的 散热 和 “过 热 保 护 ” 等 技术 ， 
以 防 电路 毁坏 ,这些 技 术 还 可 以 用 于 包括 功率 放大 絮 在 内 的 各 种 大 功率 电路 。 掌握 关 于 稳 压 髓 的 这 
些 基 本 知识 ,就 可 以 更 详细 地 讨论 未 稳 压 的 电源 电路 设计 。 本 章 还 将 涉及 基准 电压 的 概念 及 基准 电 
压 芒 片 ， 以 及 一 些 电源 设计 之 外 的 髓 件 。 


61 采用 典型 稳 压 芯片 723 的 基本 稳 压 电路 


6.1.1 723 稳 压 器 


А723 是 一 个 典型 的 稳 压 器 。 它 由 Bob Widlar 设 计 ， 并 于 1967 年 面世 ， 具 有 极 高 的 性 能 ， 并 
且 使 用 非常 灵活 方便 。 虽 然 现 在 的 电路 设计 中 已 不 再 使 用 该 芯片 ,但 它 的 一 些 设计 细节 还 具有 很 高 
的 参考 价值 ， 因 为 现在 使 用 的 稳 压 芯片 几乎 都 遵循 同样 的 工作 原理 。723 稳 压 器 原理 如 图 6.1 和 图 
6.2 所 示 。 正 如 我 们 所 看 到 的 ， 它 是 一 个 真正 意义 上 的 电源 设备 ， 包 括 温度 补偿 基准 电压 、 差 分 放 
大 器 、 晶 体 管 射 极 跟随 器 以 及 过 流 保 护 电 路 等 。 但 是 仅 有 723 还 不 能 起 到 稳 压 作用 , 我 们 必须 把 它 
和 外 部 电路 连接 起 来 。 在 用 它 设 计 稳 压 器 之 前 , 我 们 先 简单 地 观察 其 内 部 电路 , 它 非常 直观 , 也 很 
容易 理解 ( 很 多 芯片 的 内 部 结构 并 不 容 多 理解 )。 





V, | ЯКМ 
温度 补偿 СОМР 
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图 6.1 723 稳 压 芯片 简化 电路 图 
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о 补偿 
5 R 
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ho о 
о 电流 感应 


Vret 同 相 输入 v- 反 相 输入 
图 6.2 723 称 压 心 片 原 理 图 


稳 压 器 的 核心 是 一 个 具有 温度 补偿 特性 的 齐 纳 基准 电压 。 具有 正 温度 系数 的 齐 纳 管 (D, ) 50, 
的 基 极 - 射 极 (注意: Vs 具有 负 温 度 系 数 ， 约 等 于 -2 mVAC ) 一 起 构成 具有 近似 零 温 度 系数 (和 典 
型 值 : 0.003%AC ) 的 基准 电压 (一 般 情况 下 ,该 基准 电压 为 7.15 У )。 如 图 6.2 所 示 , МО, 10,18 
过 直流 负 反 馈 将 D, 的 电流 偏 置 固定 在 1= Vss/Re。 而 О, 和 О, 则 形成 非 对 称 的 镜像 电流 来 提供 基准 
偏 置 ,镜像 电流 的 大 小 由 D 和 R, 决 定 (其 结 电压 被 控制 在 比 V, 低 6.2V 的 大 小 上 ), р, ЖП К, Н) 
工作 又 受 О, 限制 (该 场 效应 管 的 工作 可 以 近似 于 电流 源 )。 

由 0Q,, 发 射 极 电流 源 供电 的 晶体 管 对 Q1, 和 0Q1, 构 成 差分 放大 器 ( 考虑 到 整个 系统 工作 在 负 反 人 馈 
状态 下 , 有 时 也 称 其 为 “误差 放大 器 ”), 这 是 传统 的 长 尾 对 电路 。 该 电流 源 的 电流 是 Оз, Qot Qs 
产生 的 一 个 镜像 电流 的 一 半 , 而 且 也 是 晶体 管 @, 上 的 电流 的 镜像 (8,, 2, 和 Cs 上 的 电流 都 是 Di, 基 
准 电流 的 镜像 ， 这 一 点 已 在 2.3.5 节 中 提 到 )。Q 的 集 电极 与 О, 发射 极 相 连 , 具有 固定 电压 ,差分 
放大 器 从 CO 的 集 电极 输出 ，O,, 集 电极 电流 由 Cs 上 的 镜像 电流 提供 。C, 和 2 连接 成 达 林 顿 管 形 
R, 后 级 晶体 管 0,, 由 О, 驱动 。 注 意 ， 芯 片 内 部 晶体 管 C,, 的 集 电 极 是 单独 供电 的 ， 可 以 与 前 级 
电源 相互 隔离 。 通 过 调节 晶体 管 C,, 的 工作 状态 ,可 以 切断 晶体 管 C,; 的 驱动 级 ， 以 限制 输出 电流 
不 超过 系统 正常 工作 范围 。 与 其 他 新 型 稳 压 芯片 不 同 , 723 没 有 集成 内 部 关 断 电路 来 防止 电流 过 载 
或 芯片 过 热 。 而 SG3532 和 LAS1000 都 是 723 的 改进 型 稳 压 芯片 ， 均 具有 低 电压 能 带 际 基准 ( 多 
6.4.2 节 ) 以 及 内 部 过 流 保护 电路 和 过 热 关 断 电路 。 


6.1.2 正 电 压 稳 压 器 

采用 723 设 计 的 正 电 压 稳 压 电路 如 图 6.3 所 示 。 除 4 个 电阻 和 2 个 电容 外 ， 所 有 元 件 都 已 集成 在 
723 内 部 。R, 和 RR, 构 成 的 分 压 器 将 部 分 输出 电压 与 基准 电压 进行 比较 , 送 给 723。 该 电路 与 采用 运算 
放大 器 的 射 极 跟随 器 类 似 , 其 中 Vw 是 “输入 ” 端 。 选 择 合适 的 RR 值 ， 使 输出 电压 最 大 时 ，Rs E 
让 05V 斥 隆 ， 因 为 通过 CLCS 提供 的 ws 电压 可 以 打开 限 流 晶体 管 ( 见 图 6.2 中 的 Qi )， 从 而 天 断 
其 后 的 调整 晶体 管 。 电 路 中 100 pF 电容 的 作用 是 使 工作 环 路 稳定 。R;( 有 时 候 被 省 掉 ) 的 选择 是 使 
差分 放大 器 的 两 个 差分 输入 端 阻抗 相同 , 使 输出 电压 不 会 因 参 考 电 流 的 波动 而 发 生 明 显 变化 ( 这 里 是 
指 温度 变化 引起 的 波动 ), 同样 ,在 使 用 运算 放大 器 的 放大 电路 中 也 可 以 看 到 类 似 情 况 СЙ, 4.4.2] ), 










а, 
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未 稳 压 输入 


稳 压 输出 





图 6.3 7236: М„ > Ve 


通过 这 些 电路 ， 稳 压 器 输出 范围 可 以 从 Vs 到 最 大 允许 输出 电压 《37 V )。 当 然 ， 输入 电压 总 
要 比 输出 电压 高 ， 以 防止 未 经 稳 压 的 电源 电压 波动 影响 。 对 于 723 而 言 ， 最 小 “电压 裕 度 ” (输入 
电压 必须 超过 输出 电压 的 幅度 ) 是 3 У, 这 也 是 大 多 数 稳 压 芯片 的 一 个 典型 值 。 R, 或 R, 通 常 是 可 以 
调整 的 ， 从 而 保证 输出 电压 的 精确 设 定 。 基 准 电 压 Vi.: 的 变化 范围 在 6.8 ~ 7.5 У 2 |8]. 

在 输出 端 并 联 如 图 所 示 几 微 法 的 旁 路 电容 , 可 以 取得 更 好 效果 , 它 能 够 保证 稳 压 器 的 低 输出 阻 
抗 特性 , 特别 是 在 频率 较 高 , 反馈 效果 不 明显 的 情况 下 。 输出 电容 的 选择 最 好 参照 态 片 资料 , 否则 
电路 可 能 会 自 激 。 一 般 情 况 下 ， 将 陶瓷 电容 (0.01 ~ 0.1 pF ) 和 电解 电容 或 乌 电 容 (1 ~ 10 рғ) 并 
联 ， 可 以 取得 较 好 效果 。 

当 输 出 电压 小 于 Vw 时 , 可 以 利用 基准 电压 分 压 器 ( 如 图 6.4 所 示 ) 这 时 输出 电压 是 和 基准 电 
压 的 一 部 分 进行 比较 的 。 图 中 电路 参数 是 在 保证 最 大 输出 电压 为 +5 V， 最 大 输出 电流 为 50 mA 的 
情况 下 获得 的 。 根据 图 中 的 电路 参数 , 输出 电压 范围 可 以 从 +2 V 变化 到 Vw。 ih BEDRE F y 
到 0V 的 原因 是 差分 放大 器 的 输入 电压 不 能 低 于 2V。 这 已 在 芯片 资料 中 提 到 ( 见 表 6.9 )。 同 样 ， 


根据 基准 电压 要 求 ， 该 电路 中 未 稳 压 的 输入 信号 电压 值 不 得 低 于 +9.5 У. 
a(R) 


+5 V 50 mA 输出 





图 6.4 7232845: У, < Уш 
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该 电路 的 第 三 种 变化 是 要 求 可 调 输出 电压 在 Vs 附 近 有 连续 的 变化 。 这 时 ,需要 将 部 分 输出 电 
压 和 部 分 基准 电压 进行 比较 ， 当 然 比 较 点 的 选择 必须 满足 低 于 最 小 输出 电压 要 求 。 


习题 6.1 采用 723 设计 一 个 稳 压 电路 ， 其 负载 电流 为 50 mA， 输 出 电压 范围 为 +5 ~ +10V。 提 
ж. 将 输出 电压 分 压 后 与 基准 电压 的 一 半 进 行 比较 。 


6.1.3 ”大 电流 稳 压 器 


723 内 部 驱动 晶体 管 的 额定 电流 是 150 mA， 而 且 在 2$"C 时 功 耗 不 超过 1 W (该 值 将 随 环境 温 
度 的 升 高 而 降低 。 为 保证 PN 结 温度 在 安全 范围 内 ， 当 温度 高 于 25$"C 时 ，723 必须 以 8.3 mWAC 的 
功 耗 降 低 )。 例 如 ， 一 个 输入 电压 为 15V +5 У 稳 压 器 ， 最 大 输出 负载 电流 仅 为 80 mA。 为 了 设 
计 大 电流 稳 压 电源 ， 必 须 外 加 大 功率 晶体 管 。 很 容易 设想 外 加 晶体 管 和 内 部 品 体 管 构成 达 林 顿 管 
( 如 图 6.5 所 示 )。 其 中 ，@, 是 外 加 上 晶体管， 它 必须 加 装 散 热 装 置 。 大 多 数 情况 下 使 用 有 鱼 鲜 状 的 金 
属 片 进行 散热 ( 也 可 以 将 晶体 管 安装 在 电源 装置 的 金属 外 壳 上 )。 在 后 面 的 内 容 里 将 具体 讨 仑 关于 
散热 的 问题 。 微 调 电位 器 可 以 精确 地 将 输出 电压 调整 到 +5 V， 电 位 器 的 调节 范围 要 满足 电阻 侦 差 
容 限 和 基准 电压 的 偏差 容 限 要 求 ( 这 是 设计 中 所 考虑 的 最 坏 情 况 )。 在 这 种 情况 下 ， 通常 要 求 输出 
电压 含有 +1 у 的 余 量 。 注 意 : 对 于 电源 电流 为 2 A 的 电路 ， 需 要 低 阻 抗 大 功率 的 限 流 电阻 。 


пои. У ( 未 稳 压 ) 
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0.25 0, ЗМ 
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图 6.5 ЕА 电路 的 +5 У 稳 压 电路 


晶体 管 的 电压 裕 度 

电源 稳 压 电路 的 一 个 问题 是 晶体 管 较 高 的 耗 散 功率 满 负 荷 工作 时 不 小 于 10 W )。 这 是 不 可 避 
©, 因为 稳 压 器 在 处 理 未 经 稳 压 的 输入 电源 时 , 要 求 一 些 “上层 空间 ”( 具体 来 说 就 是 电压 裕 度 ) 
来 保证 正常 工作 的 需要 。 使 用 分 离 的 小 电流 电源 给 723 供电 (例如 +12 У )， 可 以 将 外 接 驱动 晶体 
ed 1V 左 右 (即使 是 在 105 V 的 线路 供电 输入 时 , 正常 工作 状态 下 一 般 也 可 以 接 


至 少 几 伏 的 电压 容 限 )。 
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过 压 保 护 

上 述 电 路 中 还 有 一 种 由 D,，Q, 和 33 QQ 电阻 组 成 的 “杠杆 式 ” 过 压 保 护 电 路 。 其 作用 是 , 在 发 
生 某 种 电路 故障 ( 比如 当 比 较 器 的 分 压 电 阻 有 一 个 开路 , 或 者 某 些 723 内 部 元 件 发 生 损 坏 时 ) 造成 
输出 电压 超过 6.2V 时, 将 输出 端 短路 。Q, 是 一 个 SCR ( 单 向 可 控 硅 整流 器 ) 器 件 , 平时 处 于 断路 
状态 ， 当 栅 阴 结 正 向 偏 置 时 很 快 进入 饱和 导 通 状态 。 该 整流 器 一 旦 被 打开 , 就 不 会 自动 关 断 ,除非 
切断 流 过 阳极 的 电流 。 根 据 上 述 理 论 ， 当 输出 电压 超过 D) 的 齐 纳 电 压 与 二 极 管 电压 之 和 时 ， 单 回 
可 控 硅 上 将 有 电流 流 过 。 这 样 稳 压 器 就 被 单 向 可 控 硅 短路 到 地 , 自动 进入 过 流 保护 状态 ,但 是 如 果 
意外 错误 所 造成 的 不 正常 的 大 电流 仍然 未 能 启动 过 流 保护 电路 ( 比如 О, 的 集 电 极 和 发 射 极 发 生 短 
路 )， 那么 过 压 保护 电路 上 还 将 有 很 大 电流 。 考 虑 到 这 个 原因 ， 最 好 在 供电 电源 的 通路 中 添加 保险 
丝 ， 如 图 6.5 所 示 。 我 们 将 在 6.2.3 节 中 更 详细 地 讨论 杠杆 式 过 压 电 路 。 


62 ”散热 和 功率 设计 


6.2.1 功率 晶体 管 及 其 散热 


在 前 面 的 电路 中 经 常用 到 功率 晶体 管 或 其 他 大 电流 器 件 , 如 单 向 可 控 硅 、 大 功率 整流 般 等 , E 
们 都 要 消耗 很 大 的 功率 。2N3055 是 一 种 应 用 广泛 、 价 格 便宜 的 大 功率 晶体 管 ， 如 果 安 闭合 理 ， 写 
可 以 耗 散 高 达 115 W 的 功率 。 所 有 功率 器 件 都 采用 金属 封装 , 以 便于 安装 散热 龙 。 大 多 数 这 样 的 金 
属 封装 在 电气 上 就 是 一 个 电极 〈 比如 ， 对 于 功率 晶体 管 ， 外 元 通常 都 与 集 电极 相连 ) 

散热 器 的 目的 是 保证 晶体 管 结 温 (或 者 是 其 他 器 件 的 结 温 ) 低 于 器 件 正常 工作 温度 的 最 大 允许 
值 。 对 于 金属 封装 的 硅 晶 体 管 而 言 ， 最 大 结 温 通 常 是 200"C， 而 塑料 封闭 的 晶体 管 ， 最 大 绪 裔 征 
150"C。 表 6.1 列 出 了 一 些 常用 的 功率 晶体 管 以 及 它们 的 温度 特性 参数 。 这 样 , 散热 器 的 设计 就 简单 
T: 已 知 给 定 电 路 中 功率 器 件 的 最 大 耗 散 功率 , 根据 晶体 管内 部 热传导 影响 、 散 热 器 效率 以 及 电路 
系统 工作 的 最 高 环境 温度 计算 结 温 。 选 用 足够 大 的 散热 器 可 以 保证 功率 器 件 的 结 温 低 于 器 件 的 最 高 
温度 限制 。 在 散热 器 设计 过 程 中 , 保留 一 定 的 设计 余 量 是 很 有 意义 的 , 因为 长 时 间 工 作 在 极限 温度 
附近 或 超过 极限 温度 ， 都 会 极 大 地 缩短 晶体 管 的 使 用 寿命 。 


表 6.1 ”可 选 的 双 极 型 功率 晶体 管 


Voo | іс fr Сы? Puiss Т, 
最 大 值 BAE he @ k 最 小 什 typ (Te=25C) Єк 最 大 值 
NPN PNP Рк" (У) (A) ур (А) (MHz) (pF) (W) CC/W) СС) 注释 


常规 功率 Vce(Sat) = 0-4 V (ур); VeE(om = 0.8 V (typ) 
2N5191 2N5194 A 66 4 10 02 2 80 40 31 150 ЕЖ, жн 
235979 235976 В 80 5 50 05 2 60 70 1.8 150 

2N3055 MJ2955 TO-3 60 15 50 2 25 425 11555 15 200 人 金属 工业 标准 
MJE3055 MJE2955 В 60 10 50 2 25 125 90 14 150 塑料， 工业 标准 
2N5886 2N5884 TO-3 80 25 50 10 4 400 200 09 200 
2N5686 2N5684 TO-3 80 50 30 25 2 700 300 06 200 ”适应 于 大 功率 
2N6338 2N6437 TO-3 100 25 50 8 40 200 200 09 200 特级 音响 
2N6275 2N6379 TO-3 120 50 50 20 30 400 250 0.7 200 ”特级 音响 


达 林 顿 功率 Voelsat) = 0.8V (typ); Vee(0n) = 1.4 V (typ) 


2N6038 2N6035 A 60 4 2000 2 一 30 40 31 150 REZ 
2N6044 2N6041 B 80 8 2500 4 4 80 75 1.7 150 
2N6059 2N6052 TO-3 100 12 3500 5 4 100 150 1.2 200 
2N6284 2N6287 TO-3 100 20 3000 10 4 150 160 11 200 KAEM 


а A 为 小 的 塑料 包装 (TO -126)，B 为 大 的 塑料 包装 (TO -127)。 
b. Ус» = 10 У 时 的 Cal NPN); Cal PNP) = 2C., (NPN), 
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热 阻 

在 进行 散热 计算 之 前 , 需要 用 到 热 阻 6 的 概念 , 它 的 定义 是 上 升温 度 ( 以 度 为 单位 ) БТА 
量 的 比 。 如 果 热 传递 只 通过 传导 方式 进行 , 则 热 阻 是 与 温度 无 关 的 常数 , 只 取决 于 连接 点 的 机 械 特 
性 。 对 于 热 串 联 连 接 的 系统 ， 总 热 阻 等 于 每 个 连接 部 分 热 阻 的 和 。 因 此 ， 已 安装 散热 器 的 山体 管 ， 
从 晶体 管 到 外 部 〈 外 界 环境 ) 的 总 热 阻 等 于 从 结 到 外 和 过 的 热 阻 6。、 从 外 圭 到 散热 咽 的 热 阻 cs 以 及 
从 散热 器 到 外 界 环境 的 热 阻 的 和 。 因 此 ， 结 温 的 计算 公式 如 下 ， 


Т, = T, + (Өс + Ө; + OWP 


其 中 己 是 耗 散 功率 。 

让 我 们 来 看 一 个 例子 。 前 面 讨论 的 带 有 外 部 晶体 管 的 稳 压 电源 ， 最 大 耗 散 功率 为 20W,， 输入 
电压 为 +15V《 10V ЕЁ, 2А 电流 )。 假 设 稳 压 电路 的 最 高 环境 温度 是 50'C， 这 个 温度 对 于 安装 
紧凑 的 电子 设备 来 说 是 很 常见 的 。 根据 芯片 资料 ,器 件 最 大 温度 容 限 是 200"*C， 因 此 我 们 尝试 保持 
结 温 低 于 150"C。 从 结 到 外 壳 的 热 阻 为 1.3"C/W, 封装 为 TO-3 的 大 功率 晶体 管 ， 安 装 绝缘 垫圈 时 涂 
上 热 阻 为 0.3"C/W 的 热传导 复合 材料 ,Wakefield 系 列 的 散热 器 641 在 将 热量 传递 到 外 界 环 境 的 过 程 
中 ( 见 图 6.6 )， 其 热 阻 为 2.3"C/W ， 所 以 从 结 到 外 界 环境 的 总 热 阻 为 4.1"C/W。 在 该 例 中 ， 要 耗 散 
20 W 的 功率 ， 结 温 将 比 环境 温度 高 出 84"C， 也 就 是 134"C ( 达到 最 高 环境 温度 )。 因此， 散热 舌 的 
选择 一 定 要 合理 ， 实 际 上 ， 小 型 散热 器 对 于 节省 空间 是 很 有 必要 的 。 


关于 散热 器 的 几 个 问题 

1. 耗 散 功率 很 大 (例如 几 百 瓦 的 耗 散 功 率 ) 时 ， 降 低 外 界 空气 温度 是 很 有 必要 的 。 大 型 散热 

器 加 风扇 的 组 合 设 计 可 以 将 热 阻 (从 散热 器 到 外 界 环境 ) 减 小 到 0.05°C/W 到 0.2 CA/W。 

2. 晶体 管 必 须 和 散热 器 绝缘 ， 而 且 很 有 必要 (特别 是 当 很 多 晶体 管 安装 在 同一 个 外 元 上 时 )。 
通常 在 晶体 管 和 散热 器 之 间 热 一 个 薄 的 绝缘 执 圈 ,而 且 在 安装 螺钉 外 单 上 绝缘 护 套 。 通 常 热 
图 形状 与 标准 晶体 管 一 致 , 采用 云母 、 绝 缘 铝 或 氧化 镍 (BeO ) 等 材料 , 与 导热 脂 一 起 使 用 。 

这 些 绝缘 材料 会 增加 0.14*C/W (FAE ) 到 0.5°C/W 的 热 阻 。 

和 传统 的 云母 垫 片 加 导热 脂 的 散热 方式 相 比 , 硅 树 脂 绝缘 体 的 效果 好 得 多 , 它们 是 通过 导热 

化 合 物 ( 通常 是 氮 化 硼 或 氧化 铝 ) 的 扩散 生成 的 。 它 们 清洁 而 且 于 燥 , 使 用 方便 。 不 会 弄 得 

手 上 、 器 件 上 和 衣服 上 都 类 平平 的 , 而 且 还 可 以 节省 很 多 时 间 。 它们 具有 0.2°CW ~ 0.4 CAW 
的 热 阻 , 和 传统 方法 差不多 。, 这 种 材料 , Bergquist 称 它 为 “Sil-Pad”, Chomerics 称 它 为 “Cho- 

Therm”，SPC 称 它 为 “Koolex”， 而 Thermalloy REY “Thermasil 。 目前 我 们 已 经 习惯 于 

使 用 这 些 绝 缘 体 ， 而 且 非 常 喜欢 使 用 。 

小 型 散热 器 可 以 很 容易 地 固定 在 小 型 封装 的 晶体 管 上 ( 例如 标准 的 TO-5 封装 )。 在 相对 较 
低 的 功率 耗 散 情况 下 (1 W 或 者 2 W )， 这 就 够 用 了 ， 也 避免 了 安装 在 外 这 上 时 必须 用 导线 
将 管 脚 连 接 回电 路 中 的 麻烦 。 图 6.6 所 示 的 电路 就 是 一 个 例子 。 而 且 还 有 各 种 各 样 的 小 型 散 
热 器 可 以 用 在 塑料 封装 的 功率 器 件 上 (很 多 稳 压 芯片 以 及 晶体 管 都 采用 这 种 封装 )， 它们 贴 
在 印 制 板 上 芯片 的 正 下 方 。 在 几 瓦 的 耗 散 功率 情况 下 , 这些 散热 器 的 使 用 很 方便 。 图 6.6 就 
给 出 了 一 种 典型 样式 。 

4. 有 时 把 功率 品 体 管 直接 安装 在 底盘 或 者 设备 外 壳 上 很 方便 。 这 时 采用 保守 设计 ， 多 留 一 些 
余 量 ( 保持 较 低温 度 ) 是 比较 明智 的 , 因为 热量 会 影响 到 其 他 电路 元 件 ， 使 其 温度 升 高 ， 并 
且 缩 短 元 件 使 用 寿命 AR o 

5. 如 果品 体 管 安 装 在 散热 器 上 而 没有 绝缘 , 那么 散热 器 就 必须 和 外 元 隔离 。 使 用 绝缘 护 套 比 
如 Wakefield 系列 103 ) 具有 较 好 效果 ( 当然 晶体 管 外 过 偶然 接触 到 地 除外 )。 ЕТА 


„ы 


第 6 章 稳 压 器 和 电源 电路 259 


ИЕ У, 散热 圳 可 以 直接 安装 在 设备 外 壳 上 。 但 是 , 如 果 蝇 体 管 可 以 从 设备 外 面 触及 到 
ARARE KTERE RIRE ), 就 要 在 晶体 管 上 使 用 绝缘 护 套 ( 例如 耐 热合 金 8903N )， 
以 防止 有 人 无 意 触摸 到 或 短 接 到 地 。 

6. 从 散热 器 到 外 界 环 境 的 热 阻 是 不 同 的 ， 要 根据 散热 絮 的 鳞片 方向 和 流动 空气 的 导向 进行 选 
РЕ. ИАР НЕН RI, 或 者 空气 流通 不 畅 , 散热 效果 就 会 下 降 ( 这 就 是 高 热 阻 的 产生 原 
因 )。 通 常 在 设备 的 后 盖 板 上 安装 具有 垂直 鳞片 的 散热 器 效果 较 好 。 


符号 | 热电 阻 
“C/W @ АТ (Tink — Т mbient) 
АТ=25°С AT=50C АТ = 75°С 


І ТХВЕ-032: 70 70 70 
0258 


1 РА2 30 27 
T6107 22 18 16 


I E1000-03 
T 6401 3.5 3.1 2.8 
W 401 


I E2000-06 
Т 6421 1.3 1.1 1.0 
W 421 


Т 6169 2.6 2.2 19 | 
W 641 / 





图 6.6 功率 晶体 管 散热 。L, ТЕКС; Т, Thermalloy; W, Wakefield 


习题 6.2 一 个 2N5320 从 结 到 外 过 的 热 阻 为 17.3"C/W ， 它 很 适合 用 IERC TXBF 型 的 简单 散热 器 ， 
如 图 66 所 示 。 最 大 允许 结 温 为 200"C。 当 环境 温度 为 2$"C 的 时候 ,这样 的 连接 能 够 释放 多 作 
жЕ? 环境 温度 每 升 高 1"C 会 少 散发 多 少 热量 ? 


口 6.2.2 ”反馈 限 流 保护 


一 个 具有 简单 限 流 电 路 的 稳 压 器 ， 当 输出 短 接 到 地 (或 电路 偶然 工作 不 正常 ) 时 , MERTE 
的 最 大 耗 散 功率 通常 会 超过 最 大 允许 耗 散 功率 , 后 者 会 发 生 在 正常 的 负载 条 件 下 。 例 如 串 接 的 唱 体 
管 输出 为 +5V 和 2A， 当 输出 短路 时 会 产生 30 W 的 耗 散 功 率 (输入 为 +15 У, 电流 容 限 为 2 A )， 
但 是 在 正常 负载 条 件 下 最 大 耗 散 功率 为 20 W ( 耗 散 电 压 为 10 V, 输出 为 2 A )。 更 为 严重 的 问题 产 
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生 于 下 述 情况 : 晶体 管 上 的 耗 散 电 压 是 输出 电压 的 很 小 一 部 分 。 例 如 一 个 输出 为 +15V，2 A 的 稳 
压 媳 ， 当 输入 为 不 规范 的 +25 М 时 ， 耗 散 功率 从 20W (满载 时 ) 升 至 50 W (短路 时 ). 

在 推 挽 式 功放 管 中 会 磁 到 类 似 问 题 , 正 常 满载 情况 下 加 在 晶体 管 上 的 电压 是 最 小 的 ( 接近 输出 
幅度 )， 当 气体 管 上 的 压 降 达到 最 大 值 时 ， 输 出 电流 为 零 ( 输出 电压 也 为 零 ),。 然而 , 在 短路 时 电压 
全 部 加 在 晶体 管 上 ， 而 且 此 时 电流 也 是 最 大 的 。 这 将 导致 功率 耗 散 比 正常 情况 大 得 多 。 

解决 这 个 问题 的 一 种 强硬 方法 是 使 用 比 实际 需要 更 大 的 散热 器 ,选择 功率 适应 范围 更 宽 的 晶体 
B (安全 使 用 范围 参见 6.2.4 节 )。 即 使 这 样 ， 这 也 不 是 一 种 好 的 解决 方法 ,因为 在 产生 问题 时 仍 有 
大 量 电流 流 人 电路 , 损坏 电路 中 的 其 他 器 件 。 最 好 的 方法 是 使 用 反馈 限 流 保 护 电路 , 这 是 一 种 在 电 
路 短路 或 过 载 时 减 小 电路 电流 的 技术 。 图 6.7 给 出 了 一 种 基本 设计 ， 我们 仍然 以 外 接 唱 体 管 的 723 
稳 压 心 片 为 例 。 


输入 (+25~+30 VV 来 调节 ) 


n= (1 КЕЕ | 
1 


月 ， 了 半身 





1 я 
Vout = 0; fse = (1 + na) VBE 


B isc Ну + Л») У 





图 6.7 A 有 反馈 电流 容 限 的 稳 压 器 ; В. 输出 电压 与 负载 电流 的 关系 


限 流 晶体 管 C, 基 极 的 分 压 电 路 形成 一 个 反馈 。 在 输出 为 +15 У (正常 ) 时 电流 限制 在 2 А, В 
为 这 时 候 О, 的 发 射 极为 15 V， 基 极 电压 为 15.5 У ( 当 稳 压 芯 片 正 常 工作 时 ,温度 升 高 ，Vss 为 
0.5 У )。 但 是 当 输 出 短路 时 ,输出 电流 会 减 小 ,只 有 0.5 А, 使 得 9 的 耗 散 功率 能 够 满足 其 耗 散 功 
率 容 限 。 这 是 非常 理想 的 情况 ， 因 为 现在 不 再 需要 选用 过 大 的 散热 句 了 ， 并 且 温 度 设 计 只 要 满足 
满 负 载 要 求 即 可 。 限 流 电 路 中 3 个 电阻 的 参数 ， 根 据 确定 的 满载 电流 限制 条 件 而 设计 ， 决 定 了 得 
路 电流 的 大 小 。 注 意 ; 必须 慎重 选择 短路 电流 的 大 小 ， 它 可 能 使 设计 过 于 保守 ， 反 而 使 电源 不 能 
正常 启动 工作 。 短 路 电流 不 能 太 小 ， 一般 来 说 短路 电流 容 限 应 该 设 为 满 偏 电 压 输出 时 最 大 人 负载 电 
流 的 1/3。 


习题 6.3 设计 一 个 带 有 反馈 限 流 保护 的 稳 压 器 ， 用 723 和 外 接 蝇 体 管 实现 ， 最 大 输出 电压 为 +5 У 
时 ， 输 出 电流 为 1 A。 短 路 电流 为 0.4 A。 | 


6.23 ”杠杆 式 过 压 保 护 


我 们 曾经 在 6.1.3 节 中 提 到 , 在 稳 压 器 的 输出 端 最 好 包括 某 种 类 型 的 过 压 保 护 电 路 ， 例 如 一 个 
用 于 数字 系统 的 +5 V 电源 (从 第 8 章 开始 有 很 多 这 样 的 例子 )。 通 常 输入 电源 电压 为 10 ~ 15 V。 如 
果 后 级 串 接 晶体 管 发 生 偶然 失误 ， 将 集 电 极 和 发 射 极 短路 (这 是 一 个 常 发 生 的 错误 )， 这 时 未 经 
稳 压 的 电源 电压 全 部 加 在 输出 电路 上 ， 将 造成 毁灭 性 的 结果 。 虽 然 保 险 丝 可 能 被 烧 断 ， 但 这 时 是 
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一 个 可 怕 的 比较 竞争 : 保险 丝 和 由 融 件 电路 组 成 的 硅 保险 +5V СЕЙ) +5V (ЙЕ) 
丝 , 电路 可 能 先 被 烧 坏 ! 这 种 问题 在 5V 工作 的 TTL 人 逻辑 W2328 : 
电路 中 更 严重 , 当 电 压 高 至 7 V 时 已 突破 几乎 所 有 器 件 的 
电压 容 限 , 从 而 导致 大 件 毁坏 。 当 使 用 宽 范 围 的 供电 电源 вво 
时 ， 为 一 种 情况 也 具有 潜在 的 危机 。 无 论 输 出 电压 大 小 ， 
未 经 整流 的 输入 电压 可 能 达到 40 У 或 者 更 高 。 


Г] 齐 纳 管 的 敏感 性 

一 种 常用 的 杠杆 式 过 压 保 护 电 路 和 电路 模块 示 于 图 6.8, 用 在 稳 压 后 的 电压 输出 与 地 之 间 。 如 
果 输 出 电压 超过 齐 纳 管 压 降 ( 齐 纳 管 压 降 大 约 为 6.2V ) 与 二 极 管 压 隆 之 和 , 单 向 可 控 硅 就 会 打开 ， 
并 保持 导 通 状态 直到 阳极 电流 低 于 党 安 级 。 廉 价 的 单 同 可 控 硅 (如 2N4441 ) 可 以 承受 5 А Н 
电流 和 80 A 的 瞬时 电流 。 在 导 通 状态 下 ， 它 的 典型 压 降 在 5 A 电流 时 是 1V。68 名 电阻 用 来 产生 
合理 的 可 控 硅 导 通 电流 (10 mA )， 电 容 则 用 来 防止 电路 被 无 害 的 短 时 尖峰 所 触发 。 

前 述 电 路 和 其 他 所 有 的 杠杆 式 保 护 电路 一 样 , 在 被 过 压条 件 触 发 后 ,将 保持 1V 左 右 的 “短路 ” 
输出 电压 , 只 有 当 电 路 切断 电源 时 才能 被 复位 。 由 于 单 问 可 控 硅 能 够 保持 低压 输出 , 电路 不 会 有 过 
热 损坏 的 问题 。 因 此 这 是 一 个 可 靠 的 保护 电路 。 稳 压 电路 必须 包括 某 种 保护 电路 , 或 者 至 少 有 保险 
丝 , 以 防止 短路 。 当 过 压 保 护 电 路 启动 后 , 电路 可 能 存在 过 热 问题 。 尤 其 是 当 内 部 限 流 电路 使 保险 
丝 没有 完全 烧 断 时 , 电路 进入 保护 状态 , 持续 输出 低 电 压 , 直到 被 发 现 。 反 馈 式 过 流 保 护 在 这 时 惑 
是 一 个 很 好 的 解决 方法 。 

这 种 简单 的 杠杆 式 电 路 也 存在 一 些 问题 , 主要 是 齐 纳 管 电压 的 选择 。 齐 纳 管 的 值 都 是 离散 的 ， 
一 般 偏差 也 比较 大 , 而 且 (经 常 ) 在 电压 电流 曲线 上 形成 圆滑 的 抛 点 。 理想 杠杆 电路 的 触发 电压 要 
求 更 小 的 偏差 。 考 虑 一 个 用 于 逻辑 电路 的 $SV 稳 压 电 源 。 它 们 在 供电 电压 上 的 典型 容 限 范围 是 5% 
~ 10%, 意味 着 保护 电路 的 电压 不 能 设置 在 5.5V 以 下 。 当 稳 压 电源 的 瞬时 响应 出 现 问题 的 时 候 , 最 
小 的 允许 杠杆 电压 会 上 升 。 当 负载 电流 发 生 突变 时 , 电压 会 发 生 跳 变 , 产生 一 个 电压 尖峰 并 跟随 一 
个 “ 振 铃 "。 这 个 振 铃 信号 通过 长 导线 (感性 ) 的 感应 后 变 得 更 加 严重 。 它 们 在 电源 上 形成 脉冲 干 
H, 触发 我 们 不 希望 它 触 发 的 杠杆 保护 电路 。 结果 杠杆 电路 的 保护 电 于 要 设置 在 6V 以 上 , 但 是 不 
能 超过 7V， 否则 可 能 会 损坏 逻辑 电路 。 如 果 通 过 选用 离散 电压 的 齐 纳 管 ， 以 减 小 齐 纳 管 上 的 压 降 
偏差 和 单 向 可 控 硅 的 触发 电压 偏差 , 将 会 遇 到 一 个 奇怪 的 问题 。 在 前 面 的 例子 里 , 即使 选用 标 称 相 
对 精度 为 5% 的 齐 纳 管 ， 杠 杆 的 门限 值 电压 仍然 保持 在 5.9 ~ 6.6 У Zij. 


Г] 芯片 的 敏感 性 

采用 过 压 保 护 专用 集成 芯片 , 如 MC3423-5、TL431 或 MC34061-2 来 代替 由 齐 纳 管 和 单 品 可 控 
硅 构成 的 简单 电路 , 是 解决 可 预测 性 和 可 调整 性 的 一 个 好 方法 。 这些 廉 价 的 芯片 都 使 用 很 方便 的 封 
装 形式 (8 脚 的 mini-DIP 封装 或 者 3 上 脚 的 TO-92 封装 ), 可 以 直接 驱动 单 向 可 控 硅 ,使 用 也 很 简单 。 
例如 ,MC3425 可 以 调节 门限 值 和 输出 的 响应 时 间 , 而 且 它 还 含有 低 电 压 传感器 ,在 输出 电压 降低 
的 时 候 给 出 标识 (这 在 有 微 处 理 器 的 电路 中 是 很 方便 的 )。 该 集成 芯片 包括 一 个 内 部 参考 基准 和 几 
个 比较 器 以 及 驱动 器 , 仅 需 两 个 外 接 电 阻 和 一 个 可 选 电 容 以 及 一 个 单 向 可 控 硅 就 可 以 组 成 一 个 完整 
的 过 压 保 护 电 路 。 这 些 过 压 保护 芯片 属于 “电源 监控 电路 ” 类 , 该 类 集成 芯片 包括 一 些 复 杂 的 必 片 ， 
如 MAX691, 它 不 仅 含 有 低压 传感器 , 而 且 甚 至 具有 从 交流 到 备用 直流 电池 的 切换 功能 ( 交流 挥 电 
时 ) 另外 , 还 能 在 恢复 正常 供电 情况 下 产生 上 电 复 位 信号 ， 并 在 微 处 理 器 电路 中 不 断 查 询 是 否 进 
入 死机 状态 。 
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杠杆 保护 模块 

如 果 能 买 到 为 什么 还 要 自己 做 呢 ! 从 设计 者 的 角度 来 看 ， 最 简单 的 杠杆 保护 模块 是 一 个 标 有 
“杠杆 保护 模块 ”的 两 端口 的 小 器 件 。 就 像 一 般 器 件 一 样 ， 我们 可 以 从 Lambda 或 Motorola 头 到 ， 这 
些 公司 提供 一 系列 的 、 多 种 电流 范围 的 过 压 保 护 模块 。 我 们 可 以 挑选 所 需 的 电压 和 电流 范围 ， 然 后 
把 它 用 在 稳 压 后 的 直流 输出 上 。 例如 , 从 Lambda 购 买 的 最 小 模块 是 最 大 电流 为 2A 的 固定 电压 系列 
(5SV，6V，12V，15V，18V，20V，24YV )。 这 些 单 片 集成 电路 采用 TO-66 封装 (小 功率 蝇 体 管 
金属 封装 )， 小 批量 价格 为 2.$0 美 元 。Lambda 公司 生产 的 6A 系 列 采 用 TO-3 封 装 (Ко 
属 封装 )， 价 格 为 $ 美 元 。 另 外 ，Lambda 公司 还 生产 兼容 12 A，20 A 和 35 А 的 集成 模块 。Motorola 
的 MPC2000 系列 都 是 单 片 集成 芯片 (只 有 5V，12V 和 15V, 输出 电流 为 7.5A，15A 和 35A )。 
前 两 种 封装 是 TO-220 ( 大 功率 塑料 封装 ),， 最 后 一 种 ( 仅 5V 输 出 ) 选用 TO-3 封装 (大 功率 金属 封 
Е) о 可 喜 的 是 Motorola 的 价格 低 得 不 可 思议 : 上 述 3 种 芯片 的 小 批量 价格 分 别 是 1.96 ÆJ, 2.36 X 
元 和 6.08 美元 。 这 些 模块 的 一 个 优点 是 非常 精确 。 例如 : Lambda 的 5 V 模 块 标 称 拐点 在 6.6 土 0.2YV。 


O 箱 位 

另 一 种 可 行 的 过 压 保护 办 法 是 在 稳 压 电路 上 添加 大 功率 的 齐 纳 管 或 类 似 右 件 。 这 样 可 以 避免 错 
误 的 触发 脉冲 产生 ， 因 为 当 过 压 状态 消失 后 ， 齐 纳 管 就 会 停止 吸 人 电流 (个 像 单 向 可 控 硅 会 记 住 
电流 的 波动 ), 图 6.9 给 出 了 一 种 有 效 的 齐 纳 管 电路 。 遗憾 的 是 , 用 


功率 齐 纳 管 町 位 电路 设计 的 杠杆 式 过 压 保护 也 有 它 自 身 的 问题 。 нез 
如 果 稳 压 器 失效 ， 过 压 保护 电路 必须 承受 较 高 的 耗 散 功率 ， 当 它 2N3055 

超过 齐 纳 管 的 极限 时 ， 会 导致 自身 的 毁坏 。 我 们 曾经 目睹 一 个 给 oka |, 
磁盘 驱动 器 供电 的 商用 电源 (15 У, 4 А) 的 烧毁 情况 。 当 时 ， 外 ол 


接 晶体 管 失效 , 导致 16V, 50 双 的 热量 都 要 通过 齐 纳 管 散发 出 去 
” 69 功率 齐 纳 管 的 工作 状态 
从 而 超过 齐 纳 管 的 功率 极限 ， 导 致 它 也 很 快 被 烧 左 。 


口 6.2.4 ”大 电流 功率 器 件 电源 电路 设计 的 进一步 研究 


口 独立 大 电流 未 稳 压 电源 

我 们 已 在 6.1.3 节 中 提 到 ， 给 稳 压 芯片 提供 独立 的 大 电流 供电 电路 是 一 个 不 错 的 设计 选择 。 这 
样 , 后 级 晶体 管 上 的 耗 散 功 率 将 达到 最 小 ， 因为 加 在 晶体 管 上 的 未 经 稳 压 的 输入 电压 仅 需 你 证 足够 
的 “上 层 空间 ” 即 可 (为 达到 这 个 目的 , 像 723 这 样 的 稳 压 芯片 提供 独立 的 电源 端 w,)。 例如 ， 一 
个 5V，10 A 的 稳 压 器 要 用 一 个 10V 的 带 有 1 ~ 2V 纹 波 的 未 稳 压 电源 和 一 个 独立 的 15 У 小 电流 
电源 给 稳 压 芯片 内 部 器 件 供 电 ( 如 比较 器 和 差分 放大 器 等 )。 和 以 前 提 到 的 一 样 ， 未 稳 压 的 输入 电 
源 必须 足够 大 ， 以 忍受 交流 供电 线路 上 最 差 的 电压 情况 (105 У ) 以 及 变压器 和 电容 的 侦 差 。 


口 连接 通路 

对 于 大 电流 电源 ,或 者 说 高 精确 度 输 出 电压 电源 ， 必 
须 慎重 考虑 它们 的 连接 通路 , 包括 稳 压 芯 片 内 部 以 及 稳 压 
芯片 和 负载 的 连接 通路 。 如 果 一 个 电源 同时 供给 几 个 负载 ， 
它们 都 应 该 连接 在 输出 电压 取样 比较 的 同一 点 上 ,否则 茶 
个 负载 上 的 电流 波动 将 影响 其 他 负载 的 电压 〈 见 图 6.10 )。 

实际 上 ， 如 果 能 够 做 到 一 点 接地 最 好 ， 如 图 6.10 所 
示 , 未 稳 压 的 供电 电源 、 基 准 电 源 等 都 在 这 一 点 流 回 。 从 二 
电源 到 大 电流 负载 的 连接 导线 上 ,未 经 整流 的 电压 压 降 问 图 6.10 电源 共 地 
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题 可 以 用 远程 取样 比较 来 解决 : 返回 差分 放大 器 和 基准 的 连 线 可 以 从 后 级 供电 部 分 单独 引 回 , 也 可 
入 连接 在 输出 端口 处 ( 通 第 方式 ), 或 者 沿 着 输出 电压 的 导线 从 较 远 端 的 负载 引 回 (这 需要 4 根 线 ， 
两 根 要 承受 大 电流 )。 大 多 数 商 用 电源 在 后 级 用 跳 线 连接 取样 电路 和 输出 ， 有 时 为 了 从 远 端 取 样 而 
去 挥 茶 些 跳 线 。 当 设计 精确 的 恒 流 源 时 ,常常 采用 4 线 电阻 来 模拟 取样 负载 电流 。 这 在 6.6.5 节 中 
П ЕЕ 

当 需 要 非常 大 的 电流 时 ， 可 以 将 儿 个 品 体 管 并 联 使 用 。 因 为 存在 Was 扩散 现象 , 有 必要 在 每 一 
个 蚀 体 管 的 发 射 极 上 串联 一 个 小 电阻 , 如 图 6.11 所 示 。 电 阻 R 用 以 保证 流 过 每 个 晶体 管 的 电流 近似 
相同 。 电 阻 值 尺 的 选择 依据 是 ， 最 大 输出 电流 时 产生 0.2V 压 降 。 功 率 场 效应 管 可 以 无 需 任 何 外 接 
元 件 而 直接 并 联 ， 因 为 其 漏 极 电流 具有 负 温 度 系数 〈 见 图 3.13 )。 


安全 工作 区 

双 极 型 功率 晶体 管 的 最 后 一 个 问题 是 :“ 二 次 击 穿 ” 现象 限制 了 瞬时 电压 和 电流 在 任意 给 定 铝 
体 管 上 的 应 用 ， 在 器 件 资料 上 也 规定 了 安全 工作 区 (SOA) (这 是 一 段 安 全 的 电压 电流 区 域 ， 是 时 
间 的 函数 )。 二 次 击 穿 包括 晶体 管 结 “热点 区 域 ”的 形成 ， 这 是 不 均匀 承受 全 部 负载 的 结果 。 除 了 
低 集 电极 -~ 发 射 极 电压 外 , 它 还 可 能 设置 一 个 比 最 大 耗 散 功率 限制 更 严格 的 容 限 值 。 例 如 ， 图 6.12 
所 示 是 常用 晶体管 2N3055 的 安全 工作 区 。 当 es>40V 时 ， 二 次 击 穿 限制 了 集 电极 直流 电流 达到 
最 大 耗 散 功率 (115 W ) 所 对 应 的 电流 值 。 图 6.13 显示 了 两 个 类 似 的 高 性 能 功率 晶体 管 的 安全 工作 
K: 双 极 型 NPN 晶体 管 2N6274 和 Siliconix 公司 的 NN 沟 道 MOS 场 效应 管 VNE003A。 当 Vcs > 10У, 
还 未 到 最 大 耗 散 功率 ( 250 W ) 时, 二 次 击 穿 限制 了 NPN 晶体 管 的 直流 极限 值 。 这 个 问题 对 于 短 时 
脉冲 危害 较 小 ， 如 1 ms 或 更 短 的 脉冲 基本 上 没有 什么 危害 。 值 得 注意 的 是 ， 场 效应 管 没 有 二 次 击 
穿 问题 ， 它 的 安全 工作 区 由 最 大 电流 《只 受到 焊接 线 的 影响 ， 对 于 短 脉冲 有 更 大 仁 )、 最 大 耗 散 功 
率 以 及 最 大 漏 - 源 电压 界定 。 功 率 场 效应 管 的 更 详细 讨论 参见 第 3 АЕ. 
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图 6.11 双 极 型 功率 晶体 管 并 联 时 发 射 极 镇 流 电 阻 的 使 用 。 图 6.12 双 极 型 晶体 管 2N3055 安全 工作 区 


口 6.2.5 ”可 编程 电源 


最 小 可 以 调节 到 0 V 的 电源 是 经 常 需 要 用 到 的 , 尤其 是 在 测试 时 , 一 个 可 以 灵活 调 届 的 电源 大 
很 有 必要 的 。 另 外 ,我 们 经 常会 根据 另 一 个 电压 或 者 一 个 数字 输入 ( 例如 通过 数字 拇指 旋转 开关 ) 
来 “编程 ”改变 输出 电压 。 图 6.14 显示 了 一 种 可 调节 到 0 У 电源 的 经 典 设计 《〈 仅 用 我 们 所 知 的 723 
芯片 是 不 能 实现 的 ) 分 别 独立 地 给 稳 压 芯片 供电 ,而 且 产 生 一 个 精确 的 负 基 准 电压 ( 更 证 细 的 内 
容 可 以 参见 6.4 节 )。 Ri 用 来 调节 输出 电压 (由 于 反 相 输 入 端 可 以 接地 ) 直 到 0V( 当 阻 值 为 0 ОН] )。 
当 整 流 电 路 (集成 电路 或 者 分 立 元 件 ) 独立 供电 时 ， 低 输出 电压 不 会 遇 到 任何 问题 。 
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图 6.13 安全 工作 区 的 比较 图 : 双 极 型 NPN 功率 晶体 管 和 类 似 参 数 的 N 沟 道 场 效 应 管 比较 


要 根据 外 部 电压 调节 电源 电压 , 只 需 用 外 部 控制 电压 来 替换 Ve 即 可 ( 见 图 6.15 )。 其 余 电 路 无 
需 改动 。 现 在 R, 用 于 设置 控制 电压 Vono 的 范围 。 





图 6.14 УЕ ОУ ВЯ 图 6.15 


数字 可 编程 可 以 通过 用 一 种 带 有 电流 输出 的 DAC ( 数 模 转换 ) 芯片 替换 Vs 来 实现 。 这 个 芯片 
是 我 们 将 在 以 后 讨论 的 器 件 , 将 二 进 制 输入 码 按 比例 转换 成 相应 的 电流 (或 电压 ) 输 出 量 。AD7548 
就 是 一 个 不 错 的 选择 , 它 是 一 个 单 片 集成 12 位 DAC, 电流 输出 型 , 价格 约 9 美 元 。 将 R, 用 DAC 代 
替 就 可 以 得 到 数字 可 编程 电源 ,其 步 进 值 可 以 达到 满 量程 的 14096 ( 2-? )。 由 于 反 相 输入 端 是 一 个 
虚 地 ， 所 以 DAC 芯片 不 用 考虑 输出 兼容 性 。 在 实际 使 用 中 ，R, 将 为 输出 电压 调整 出 一 个 合适 的 刻 
度 ， 比 如 每 个 输入 数位 1 mV。 Ес 


16.26 电源 电路 实例 


图 6.16 所 示 的 “实验 室 ” 测 试 电源 将 有 助 于 理解 上 述 设计 原理 。 在 进行 测试 时 ， 电 潍 输 出 电 
压 能 调节 至 0V 是 很 重要 的 ， 所 以 需要 一 个 给 稳 压 芯片 供电 的 独立 电源 。IC 是 一 个 高 电压 的 运算 
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放大 郝 ， 其 正常 工作 时 电源 电压 可 以 达到 80 V。 我 们 可 以 采用 大 功率 场 效应 管 并 联 作 为 输出 晶体 
管 ， 因 为 它 驱 动 方 便 ， 而 且 安 全 工作 区 也 更 大 ( 所 有 的 场 效应 管 都 有 这 个 特性 )。 上 述 技 术 可 以 保 
证 电源 有 很 大 的 耗 散 功 率 ( 完 温 为 100°C 时 , 每 个 晶体 管 可 以 耗 散 60 МУ 的 功率 )， 即 使 是 针对 宽 范 
围 输出 电压 , 中 等 输出 电流 的 电源 , 这 种 耗 散 能 力 的 设计 也 是 有 必要 的 。 因 为 要 保证 最 大 输出 电 讨 ， 
未 稳 压 的 输 人 电压 必须 足够 高 ， 这 样 当 输 出 电压 较 低 时 晶体 管 上 将 产生 较 大 的 压 降 。 一 些 电 源 通 
过 输出 电压 分 档 技术 来 解决 这 个 问题 ， 根 据 输出 电压 范围 相应 调整 输入 电压 ， 以 达到 宽 范 围 供电 
要 求 。 甚 至 可 以 控制 可 变 变 压 器 的 输出 ， 获 取 同 样 的 控制 能 力 。 但 是 这 两 种 情况 都 不 具有 远程 可 
编程 能 力 。 









IRF 143 
120 W 


总 散热 厂 


二 0-30 у 
实验 军 电源 | 0-25A 
Г 


电压 为 03 у 


实验 宇 测 试 电源 
习题 6.4 ”在 这 个 电路 中 最 大 耗 散 功 举 是 多 少 ? 


R 是 一 个 精确 的 多 圈 电 位 器 ， 可 以 线性 调节 输出 电压 。 输 出 电压 受 齐 纳 管 IN829 精度 的 影响 
(在 7.5 mA 电流 时 为 5 ррт/°С )。 过 流 保护 电路 比 我 们 先前 讨论 的 限 流 电路 更 好 ， 当 用 于 测试 时 可 
以 精确 地 设 定 稳定 的 限 流 值 。 一 种 不 常 使 用 (但 是 方便 ) 的 过 流 保护 方法 是 通过 IC, 的 补偿 管 脚 设 
置 限 流 值 ， 这 样 ， 即 使 是 工作 在 低压 状态 时 ， 输 出 增益 也 为 1。 在 同时 提供 精确 而 稳定 的 电压 (可 
以 低 到 0 у) 和 电流 后 ， 就 可 以 作为 灵活 的 实验 室 电 源 使 用 了 。 用 这 样 的 限 流 方法 ， 电源 可 以 作为 
一 个 灵活 的 恒 流 源 使 用 。0, 提供 一 个 100 mA 的 恒定 负载 ， 通 过 控制 输出 晶体 管 工 作 在 有 效 区 内 ， 
可 以 保证 输出 电压 (或 电流 ) 在 零 附 近 有 很 好 的 工作 性 能 。 这 个 电流 值 甚至 可 以 允许 电流 从 负载 流 
向 电源 而 不 引起 输出 电压 上 升 。 这 个 功能 对 于 很 多 奇异 的 负载 是 很 有 用 的 。 例如 , 一 种 包括 多 个 电 
源 的 仪表 ， 可 以 允许 电流 流 回电 源 。 
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注意 , 外 接 的 取样 连 线 在 不 注 明 情况 下 是 连接 到 电源 输出 端的 。 为 了 精确 调整 负载 电压 , 也 可 
以 将 外 接 取样 连 线 连接 到 负载 ， 这 样 可 以 减 小 连 线 产生 的 压 降 (通过 反馈 )。 


6.2.7 Жї ЕҤ 


723 是 一 种 到 现在 为 止 仍然 很 有 用 的 老式 稳 压 芯片 。 现 在 在 设计 稳 压 电源 时 , 可 以 考虑 很 多 工 
作 原 理 类 似 的 改进 型 稳 压 芯片 。 如 Lambda 公 司 的 LAS1000 和 LAS1100 以 及 Silicon General 公 司 的 
SG3532。 与 723 使 用 7.15V 齐 纳 管 不 同 ， 这 些 改进 型 稳 压 芯片 普遍 采用 2.5V 的 “能 量 能 带 隙 基准” 
(6.4.275), 使 其 在 电压 低 达 4.5V 时 仍然 可 以 正常 工作 。 同 时 ， 这 些 芯片 还 增加 了 过 热 保护 电路 ， 
在 必 片 过 热情 况 下 关 断 世 片 ,而 不 是 任 由 芯片 烧毁 ! 另外 , 虽然 这 些 心 片 的 管 脚 名 称 和 723 一 样 , 但 
是 不 能 在 设计 中 与 723 直接 调换 ， 因 为 在 芯片 设计 中 , 与 723 不 同 , 它们 使 用 的 是 低 基准 电压 。 另 一 
种 与 723 芯 片 相 类 似 的 产品 是 Motorola 公 司 的 MC1469( 和 它 对 应 的 负电 压 稳 压 芯片 的 型 号 是 MC1463 )。 

在 现代 电源 电路 中 几乎 不 会 看 到 前 面 提 到 的 723 及 其 改进 型 稳 压 芯片 ， 而 是 会 有 类 似 7805 和 
317 这 样 无 需 任 何 外 围 元 件 的 句 件 ( 如 7805 )。 许 多 情况 下 都 可 以 选用 这 些 高 集成 度 的 使 用 方便 的 
“Зу ЖЕДЕЛ, 以 获取 优良 性 能 。 这 些 性 能 包括 无 需 外 加 串 接 晶 体 管 的 大 电流 输出 (高 达 10 А ), 
可 调 输 出 电压 、 良 好 稳 夺 性能、 内 部 过 流 保护 和 过 热 保 护 。 在 简短 讨论 这 些 问题 之 前 , 我 们 应 该 诈 
先 注意 到 这 样 两 个 问题 (a ) 未 稳 压 电源 ; (b) 基准 电压 。 


6.3 ”未 稳 压 电源 


所 有 稳 压 器 的 输入 都 是 “未 经 稳 压 ”的 直流 电压 ,这 已 在 1.7.3 节 中 讨论 整流 和 纹 波 计算 时 涉 
及 。 现在 我 们 进一步 讨论 这 个 问题 。 在 图 6.17 所 示 电 路 中 , 输入 电压 是 +13 У 的 未 稳定 电压 信号 送 
人 稳 压 芯片 (+5V，2 A )。 人 和 仔细 观察 理解 这 个 电路 ， 将 有 助 于 未 来 的 稳 压 电路 设计 。 





1A-SB 厂 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 _] 10 Vrms 
I р с С ЗА 
в 115 Vac | | 
IEC | | 
ДЕЙ 
接 人 y | 二 | 
Т LED 
V130LA10A Ш J Stancor 12000aF25V ~. į. MV6151 
瞬 态 抑制 器 КТК ТЕШЕ ЖЕ P-8380 Sprague ~ ~ 
36D123G025AF2A 
图 6.17 “与 交流 相连 的 未 稳 压 电源 。 注 意 交 流 线 的 颜色 习惯 
6.3.1 ”交流 器 件 


3 线 连接 

我 们 经 常 使 用 的 3 线 电 源 线 都 会 将 位 于 中 间 的 线 (绿色 ) 接 到 设备 的 外 过 上 。 当 变 压 右 绝 绿 层 
损坏 或 电源 端 意外 连接 到 外 壳 时 , 如 果 外 过 没有 接地 的 设备 , 就 会 发 生 严重 毁坏 。 而 此 时 如 果 设 备 
外 壳 已 经 接地 , 就 只 会 烧 断 一 根 保险 丝 。 我 们 经 常 看 到 的 连接 设备 及 其 底板 的 专用 连 线 就 是 Heyco 
或 Richco 公 司 制造 的 带 有 “减少 应 力 ”功能 的 塑料 外 套 。 更 好 的 办 法 是 使 用 满足 IEC 要 求 的 3 端 捅 
头 ， 与 在 供电 线路 上 安装 的 3 端 插座 配套 。 此 外 ,使 用 包括 插头 、 保 险 座 、 线 路 滤波 器 和 开关 《〈 后 
面 将 会 讨论 ) 的 “电源 接口 使 ”"， 也 是 一 种 很 好 的 选择 。 注 意 : 交流 连接 线 必须 使 用 不 易 混淆 的 颜 
色 : 黑色 是 “火线 ”， 白 色 是 “ 零 线 ”"， 绿 色 是 “地 线 ”。 
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线路 滤波 器 和 瞬时 干扰 抑制 器 | 

本 电源 电路 中 使 用 了 一 种 简单 的 上 EC 线路 滤波 器 。 在 电路 中 , 这 些 滤波 器 经 常 被 省 略 , 但 是 加 
上 后 还 是 有 效果 的 。 它们 可 以 滤 除 设备 电源 线 上 来 自 设 备 本 身 的 射频 干扰 (RFI ), 也 可 以 滤 除 供电 
线路 上 来 自 外 部 的 干扰 。 很 多 公司 都 提供 高 性 能 的 线路 滤波 器 ， 例 如 Corcom，Cornell-Dubilier 和 
Sprague 公司。 人 鲜 究 表明 在 很 多 地 方 的 供电 电路 上 都 会 偶然 产生 高 达 1 ~ 5 КУ 的 电压 脉冲 ， 较 小 的 
脉冲 就 更 弟兄 了 。 线 路 滤波 器 能 够 有 效 减 小 这 样 的 干扰 。 

很 多 人 情况 下 有 必要 采用 如 下 所 示 的 “瞬时 干扰 抑制 器 ”, 这 是 一 种 当 端 电压 超过 特定 门限 值 时 
ЖЕШ НУТ (有 点 类 似 一 个 高 功率 的 双向 齐 纳 管 )。 这些 器 件 价格 便宜 ,体积 小 ， 而 且 可 以 承受 
几 日 安 的 有 害 电流 脉冲 。 同 样 也 有 很 多 公司 生产 这 种 瞬时 于 抗 抑 制 器 ,例如 GE 公司 和 Siemens 公 
司 。 表 6.2 和 表 6.3 列 出 了 一 些 常用 的 RFI 滤波 器 和 瞬时 干扰 抑制 器 。 


表 6.2 130V 交流 瞬时 干扰 抑制 器 
径 流 
类 型 制造 商 (in) (W-S) (А) (pF) 
V130LA1 GE 0.34 4 500 180 
SO7K130 Siemens 0.35 6 500 130 
V130LA10A GE 0.65 30 4000 1000 
S14K130 Siemens 0.67 22 2000 1000 
V130LA20B GE 0.89 50 6000 1900 
S20K130 Siemens 0.91 44 4000 2300 
63 115 / 交流 电源 滤波 证 (IEC 连接 器 )* 
衰减 
(线路 接地 , 50 0/50 Q) 
电路 电流 150 kHz 500kHz 1МН2 
制造 商 序列 号 类 型 (А) (dB) (dB) (dB) 注释 
Corcom 3EF1 Л 3 15 25 30 一 般 用 途 
ЗЕС1 л 3 20 30 37 衰减 较 大 
3EDSC2-2 л 3 32 37 44 用 保险 丝 
2EDL1S n 2 14 - 24 用 保险 丝 和 开关 
Curtis Ё2100САОЗ лт 3 15 25 30 一 般 用 途 
F2400CA03 Т З 22 35 40 ЖЮК 
F2600FA03 л 3 21 35 41 用 保险 丝 
РЕ810103 T 3 18 24 30 用 保险 丝 和 开关 
Delta 03GEEG3H т 3 24 30 38 一 般 用 途 
03SEEG3H dual- 3 42 65 70 衰减 较 大 
04BEEG3H n 4 26 35 40 用 保险 丝 
0ЗСК2 д 3 35 40 40 用 保险 丝 和 开关 
03CR2 аџаі-л З 50 60 55 一 样 ， 训 减 较 大 
Schaffner FN323-3 л 3 22 32 36 一 般 用 途 
FN321-3 Л 3 35 43 46 FARK 
FN361-2 T 2 25 40 46 用 保险 丝 
ЕМ291-2.5 n 2.5 25 40 46 用 保险 丝 和 开关 
FN1393-2.5 л 25 40 45 42 一 样 ， 衰 减 较 大 
Sprague 3JX5421A л 3 15 25 30 一 般 用 途 
3JX5425C Л 3 20 30 37 ERKA 
200JM6-2 n 6 12 25 一 用 保险 经 


а. 这 些 电 路 器 件 单元 是 经 过 大 量 选择 的 代表 ， 其 中 许多 不 包括 ТЕС з ЛЕ. 
b. 高 频 误 减 指数 是 在 一 个 50 的 系统 中 测量 的 ， 不 能 可 靠 地 用 于 推测 交流 线 电 路 的 特性 。 


tt 
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保险 丝 

保险 丝 是 每 个 电子 设备 里 都 必须 包括 的 基本 上 需 件 .家 庭 或 实验 室 里 使 用 的 大 功率 保险 丝 和 电路 
Юа ( 典型 信 15 ~ 20 A ) 一 般 都 不 能 对 电子 设备 进行 有 效 保护 ， 因 为 只 有 当 线 上 电流 超过 容 限 
时 ， 它 们 才 会 被 烧 断 。 例 如 , 拥有 15 A 容量 的 14 组 线 的 保险 丝 , 在 如 前 所 述 的 滤波 器 电容 突然 短 
路 时 ( 常见 的 事故 ), 变压器 至 少 输 出 5 A 的 电流 (而 不 是 通常 的 0.25 А )„ 此 时 房间 里 的 保险 丝 不 
会 断 开 ， 但 是 我 们 的 设备 会 发 生 事故 ， 因 为 变 压 左 的 耗 散 功率 会 达到 500 М. 

关于 保险 丝 的 一 些 说 明 如 下 : (а) 在 电源 电路 中 最 好 选用 “ 慢 烧 断 ” 型 ， 因 为 在 电路 开关 时 
会 产生 很 大 的 瞬时 电流 (对 于 供电 滤波 医 电 容 形成 快速 充电 ); (b) 应 该 熟悉 保险 丝 电流 容量 
计算 , 否则 就 容易 犯错 误 。 直流 电源 有 较 高 的 从 有 效 电 流 到 平均 电流 的 转换 效率 ,因为 其 导 通 角 
很 小 (二极管 导 通 时 间 占 整个 周期 的 比值 )。 如 果 滤 波 器 使 用 了 过 大 的 电容 , 问题 则 更 加 突出 。 结 
果 是 使 有 效 电流 比 我 们 佑 计 的 高 得 多 。 最 好 采用 “真有 效 值 ”交流 电流 表 来 测量 实际 的 线路 电 
流 ， 然 后 选择 至 少 高 出 50% 的 电流 值 作 为 保险 丝 最 高 值 (为 了 容忍 线 路 上 高 电压 和 克服 保险 丝 
“疲劳 期 ”的 影响 等 );(c ) 当 使 用 连 线 式 保 险 盒 (通常 与 电子 仪器 中 经 党 使 用 的 3AG 保险 配合 
使 用 ) 时 ， 应 确保 在 更 换 保 险 时 连接 导线 不 会 触及 电源 。 这 意味 着 要 把 “ 火 ” 线 接 到 保险 座 的 后 
端 。 对 此 作者 有 过 深刻 的 教训 1 通常 要 求 有 保险 的 商用 电源 模块 在 切断 电源 后 才能 触及 你 险 ， 以 
确保 安全 。 


高 压 冲 击 的 危害 

另外 , 最 好 将 110V 电 源 连接 点 置 于 仪器 内 部 , 并 使 用 特 氟 隆 热 缩 管 ( 严格 要 求 在 仪器 内 部 使 
用 “绝缘 胶布 ”或 者 电 胶 布 „ 大 多 数 晶 体 管 电路 工作 在 较 低 的 直流 电压 下 (大约 +15 ~ +30 У ), Л 
乎 不 会 受到 高 压 冲击 的 影响 , 因此 高 压 冲击 通常 都 发 生 在 设备 的 电源 供电 线路 上 ( 当然 也 有 例外 )。 
前 面板 的 开关 就 是 一 个 潜在 的 目标 , 它 靠 近 其 他 低压 线路 。 利用 仪 右 进行 测试 时 , 会 很 容 多 触及 这 
些 地 方 〈 更 糟 的 情况 是 直接 用 手指 )。 


其 他 注意 事项 

我 们 都 喜欢 使 用 包括 集成 3 端 式 IEC 接 插件 、 线 路 滤波 器 、 保 险 座 以 及 电源 开关 在 内 的 “ 电 误 
模块 ”( 电源 接线 可 拆除 )。 例如，Schaffner 公司 的 FN380 系列 (或 Corcom 公司 的 工 系列 ) 都 具有 
于 述 特性 ， 而 且 最 大 可 以 承受 2~6A 的 电流 。 我 们 可 以 选择 保险 或 开关 在 线 的 同一 侧 或 两 侧 ， 而 
日 线路 滤波 器 上 也 有 多 种 配置 ,其 他 公司 也 有 类 似 产品 , 像 Curtis 公 司 .Delta 公 司 和 Power Dynamics 
公司 ( Ие 6.3 )。 

实际 设计 时 LED 指示 灯 接 在 未 稳定 的 输入 直流 电路 上 ( 带 限 流 电阻 ) 比 接 在 稳 压 后 的 输出 电 
路 上 会 好 得 多 ， 因 为 它 不 会 因 负 载 或 供电 线路 的 不 同 而 发 生变 化 。 | 

在 变压器 初级 ， 包 括 100 О 电阻 和 0.1 hF 电 容 在 内 的 一 系列 器 件 可 以 消除 在 断 电 时 产生 的 已 
大 感应 电流 冲击 。 它 们 常常 被 忽略 ,但 在 计算 机 或 其 他 一 些 电子 设 备 附近 使 用 的 仪表 中 还 是 非常 需 
要 这 些 器 件 的 。 有 时 跨 接 在 开关 上 的 RC“ 缓冲 ”网 络 也 能 起 到 相同 作用 。 


6.3.2 ZER 

现在 我 们 来 讨论 变压器 。 禁 止 设计 无 变压器 电源 的 仪表 ! 这 样 做 是 非常 危险 的 。 因 为 成 本 低 
廉 ， 在 一 些 消 费 类 产品 中 采用 了 无 变压器 供电 的 设计 (尤其 是 在 收音 机 和 电视 机 中 ), 将 工作 在 高 
压 的 线路 与 外 部 地 ( 如 水 管 等 ) 相 接 。 这 在 进行 仪器 设备 的 互 连 时 是 难以 做 到 的 , 因此 在 设计 中 应 
该 尽量 避免 。 另 外 , 在 维修 保养 这 些 设 备 时 也 应 特别 注意 , 将 示波器 探头 接 在 底板 上 时 可 能 受到 电 
压 冲 击 。 
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尺 可 能 选择 变 压 副 应 该 是 上 案 。 生 产 厂商 不 能 提供 满足 晶体 管 电路 要 求 的 合适 变压器 也 是 一 个 
问题 〈 在 进行 真空 管 设计 时 ， 变 压 器 的 种 类 非常 混乱 )。 在 进行 设计 时 应 该 尽量 避免 这 种 情况 的 发 
生 。 我 们 发 现 Signal Transformer 公司 的 变压器 非常 有 特点 ， 具 有 很 好 的 可 选择 性 ， 而 且 供 货 也 很 
及 时 。 在 需求 很 大 时 ， 不 要 忽视 定制 变压器 的 可 能 性 。 

一 旦 能 够 获得 满意 的 变压器 , 还 要 仔细 研究 最 合适 的 电压 和 电流 值 。 稳 压 管 的 输入 电压 越 小 ， 
输出 晶体 管 上 的 功 耗 也 越 小 。 但 是 , 必须 意识 到 的 是 输入 电压 不 能 低 于 最 小 输出 电压 , 通常 情况 下 
输入 电压 要 比 输出 电压 高 2~3V， 和 否则 可 能 会 在 稳 压 输出 端 上 发 现 120 Hz 的 电压 纹 波 。 该 纹 波 也 
包括 了 未 稳定 的 电压 信号 在 输出 端的 波动 量 , 因为 即使 是 稳 压 器 的 最 小 输入 电压 , 也 必须 高 于 门限 
值 电 压 。 但 是 晶体 管 的 耗 散 功率 决定 于 平均 输入 电压 。 

例如 ,一 个 +5V 的 稳 压 器 可 以 使 用 最 小 值 为 +10 V, 波动 范围 在 1 ~2V 的 输入 电压 信号 , 使 
输出 纹 波 最 小 。 根据 额定 输出 电压 ,可 以 较 好 地 估计 桥 式 整流 器 的 输入 电压 , 因为 峰值 电压 ( 纹 波 
的 最 大 值 ) 近似 等 于 次 级 输出 电压 有 效 值 的 1.4 售 ,， 且 略 小 于 两 个 二 极 管 的 压 降 。 但 如 果 是 基于 最 
小 功 耗 准则 进行 电路 设计 , 则 一 定 要 实际 测量 ,因为 实际 的 未 稳 压 电源 取决 于 不 恰当 的 变压器 参数 ， 
如 绕 线 电阻 和 磁 斐 合 , 二 者 都 会 影响 负载 上 的 压 降 。 另 外 , 必须 对 最 恶劣 的 情况 进行 测量 : 满载 和 
线路 电压 偏 低 (10$ V ) 时 。 注意 滤波 电容 越 大 , 精确 度 越 差 . -30%~100% 的 标 称 值 都 是 很 正常 的 。 
在 可 能 的 情况 下 ， 在 初级 使 用 多 抽 头 变压器 是 一 个 好 办 法 ,这样 可 以 方便 调节 输出 电压 。Triad 的 
F-90X 系列 和 Stancor TP 系列 在 这 方面 就 很 方便 。 

变压器 设计 必须 注意 的 另外 一 个 问题 是 : 次 级 电流 的 额定 有 效 值 , 尤其 是 在 阻 性 负载 时 ( 例如 
负载 为 灯丝 的 变压器 )。 由 于 整流 电路 只 获取 了 周期 信号 中 的 小 部 分 能 量 〈 在 电容 充 放 电 过 程 中 ), 
电流 有 效 值 ,或 进一步 说 热 功 率 (PR), 将 很 可 能 超过 变 压 右 规定 的 额定 负载 电流 有 效 值 。 当 我 们 
试图 通过 选用 更 大 电容 以 降低 输入 信号 纹 波 时 , 情况 就 变 得 更 糟 , 这 种 情况 通常 只 需要 一 个 更 大 的 
变压器 。 全 波 整 流 在 这 方面 更 好 些 ， 因 为 变压器 波形 的 大 部 分 能 量 都 用 到 了 。 

6.3.3 АХ | 

滤波 电容 | 

选择 尽量 大 的 滤波 电容 ， 确 保 即使 在 空 载 和 高 输入 电压 (125 ~ 130 V 有效 值 ) 这 种 最 坏 情况 
下 , 也 能 够 输出 满足 要 求 的 稳定 电压 。 对 于 图 6.17 所 示 的 电路 ,满载 时 纹 波 峰 - 峰 值 将 达到 1.5 У. 
好 的 电路 设计 需要 采用 计算 机 用 电解 电容 ( 柱 体 封装 ,一端 有 螺杆 固定 ), 比如 Sprague 公 司 的 36D。 
对 于 小 容量 电容 , 大 多 数 公司 都 采用 轴线 封装 形式 (一 根 导线 穿 过 两 边 ), 例如 Sprague 公 司 的 39D 
型 。 注 意 电 容 的 精度 ! 


回顾 1.7.3 节 中 第 一 次 讨论 的 纹 波 问 题 ， 有 助 于 在 这 里 对 电 м1 a 
ат \ C 纹 波峰 -峰值 ~ с 






容 问 题 的 理解 。 除 了 开关 稳 压 器 ( 见 6.5.4 节 及 后 续 内 容 ), 我 们 

总 是 可 以 通过 假设 恒 流 负 载 等 于 最 大 负载 输出 电流 来 计算 纹 波 电 | 

Ж, 实际 上 稳 压 芯片 的 输入 电流 可 以 认为 是 恒定 的 。 这 样 就 无 须 P 

关心 电容 放电 所 产生 的 电流 下 降 是 时 间 的 常数 还 是 成 指数 关系 

( 见 图 6.18 )， 极 大 地 简化 了 计算 。 r 
例如 ， 假 设 要 为 稳 压 器 (5V，1 A ) 选择 一 个 滤波 电容 ,已 时 间 一 一 

经 使 用 了 一 个 变压器 , 要 求 其 次 级 输出 电压 为 10 V( 有 效 值 ), 在 图 6.18 


满载 时 提供 12 V( 纹 波 的 峰值 ) 的 未 稳 压 的 直流 输出 。 假设 稳 压 

强压 降 的 典型 值 是 2V, 这 样 , 稳 压 芯片 的 输入 电压 不 能 低 于 +7 V(723 要 求 +9.5 У, 但 在 6.5.1 市 
中 讨论 的 三 端 稳 压 器 的 要 求 更 低 些 )。 因 为 必须 为 线路 电压 提供 +10% 的 变化 余 量 ,实际 电压 小 动 
就 要 低 于 2V 峰 -峰值 ， 因 此 
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2 = Т(ауат) = TI /C = 0.008 x 1.0/C 


其 中 C = 4000 uF。 考 虑 到 电容 值 有 20% 的 偏差 ， 因 此 至 少 需要 5000 pF/25 У 的 电解 电容 才能 满足 
要 求 。 当 然 选择 滤波 电容 时 也 不 要 太 过 度 , 过 大 的 滤波 电容 不 仅 浪费 空间 , П Н. ПЛР АЈА 
耗 ( 导 通 角 降 低 ，L .Ws 增加 )， 从 而 增加 整流 电路 的 工作 仙人 大。 

图 6.17 中 所 示 跨 接 在 输出 端的 LED 扮演 了 一 个 “放电 电阻 ”的 角色 ,在 空 载 情况 下 也 能 给 电 
容 提供 时 间 常 数 达 数秒 的 放电 回路 。 这 是 一 个 很 好 的 特性 , 因为 在 电源 保持 充电 状态 时 , 突然 切断 
电源 很 容易 损坏 电路 元 件 。 


整流 管 

首先 要 建立 的 一 个 概念 是 ， 在 电源 电路 中 使 用 的 二 极 管 与 电路 中 使 用 的 1N914 信号 二 极 管 有 
很 大 差别 。 信 和 号 二 极 管 主要 工作 在 高 速 ( 几 纳 秒 )、 小 漏电 电流 〈 几 纳 安 ) 和 小 容 值 ( 几 肥 法 ) 的 
情况 下 ， 它 能 处 理 的 电流 最 高 为 100 mA， 反 向 击 穿 电压 不 超过 100 V。 相 比 而 言 ， 电 源 电 路 中 使 
用 的 整流 二 极 管 和 桥 式 二 极 管 就 强大 得 多 ， 电 流 范 围 为 1 ~ 25 A 甚 至 更 大 ， 反 向 击 穿 电压 范围 为 
100 ~ 1000 V。 它 们 也 有 较 大 的 漏电 电流 (从 微 安 到 毫 安 )， 同 时 有 很 大 的 结 电容 。 它 们 不 能 工作 
在 高 速 状 态 下 。 表 6.4 列 出 了 一 些 常 用 的 二 极 管 。 


表 6.4 常用 整流 管 





正 向 平均 
电压 压 降 电流 
Ver Ve typ @ lo 
类 型 , (V) (V) (A) 封装 +E 
通用 型 | В 
1N4001-07 50 ~1000 0.9 1 引线 安装 常用 
1N5059-62 200~ 800 1.0 2 引线 安装 
1N5624-27 200~ 800 1.0 5 引线 安装 
1N1183A-90A 50~ 600 0.9 40 引线 安装 常用，R 为 反 向 极 性 
快速 恢复 ( 1,= 0.1 hs 典型 值 ) 
1N4933-37 50~600 1.0 1 引线 安装 
1N5415-19 50~500 1.0 3 引线 安装 
1N3879-83 50~400 1.2 6 引线 安装 R 为 反 向 极 性 
1N5832-34 50~400 1.0 20 引线 安装 R 为 反 向 极 性 
Schottky ( 低 V-， 高 速 ) | 
1№5817-19 20-40 0.6" 引线 安装 
1N5820-22 20~40 0.5" 3 引线 安装 
1N5826-28 20~40 0.5m 15 双 头 螺栓 安装 
1№5832-34 20-40 0.6" 40 双 头 螺栓 安装 
全 波 桥 式 
3N246-52 50~1000 0.9 1 塑料 单列 MDA100A 
3N253-59 50~1000 2 直播 式 封装 MDA200 
MDA970A1-A5 50~400 0.85 8 底板 安装 
MDA3500-10 50~1000 35 底板 安装 
GE A570A-A640L 100-2000 1.0" 1500 大 按钮 大 电流 
Semtech SCH5000-25000 5~25 kV 7~33m 0.5 引线 安装 ИН, 大 电流 ， 快 速 
Varo VF25-5 to -40 5~40 КМ 12~50m 0.025 ”引线 安装 ЫЕ 
Semtech SCKV100K3- 100 ~ 200 kV 150-300 0.1 塑料 杆 状 很 : 
200K3 


-一 
m. 表示 最 大 值 。 
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典型 的 整流 管 是 IN4001-1N4007 系列 ， 额 定 电流 为 1 A， 反 向 击 穿 电 压 范围 为 50 ~ 1000 У, 
1N5625 系列 的 额定 电流 达到 3 A， 它 是 导线 封装 ( 通过 连接 导线 散热 ) 中 额定 电流 最 大 的 整流 管 。 
ЖОЛАН) IN1183A 系列 大 电流 螺栓 安装 式 整流 管 ， 其 额定 电流 达 40 А, БН К 5 600 У. #9 
料 封装 的 整流 桥 也 在 广泛 使 用 ， 导 线 安 装 型 号 的 整流 管 额定 电流 为 1 ~2A， 底 板 安装 的 整流 管 则 
可 以 达到 25 A 或 更 大 。 在 高 速 场合 (例如 直流 - 直流 转换 器 ， 参 见 6.5.4 节 )， 通 常 使 用 快 恢 复 二 
WE, 如 1 A 系列 的 二 极 管 IN4933。 对 于 低压 场合 , 我 们 常用 肖 特 基 势 全 整流 管 ,， 如 1N5823 系列 ， 
它 在 5 A 电流 时 正 回 压 降 小 于 0.4 Vo 


64 ”基准 电压 


电路 中 经 常 需要 好 的 基准 电压 源 。 例如, 要 实现 一 个 精度 更 高 的 电源 , 要 求 其 特性 比 且 前 能 够 
得 到 的 电源 好 , 如 723 稳 压 器 ( 由 于 集成 稳 压 芯片 经 常 考虑 内 部 晶体 管 的 功 耗 问题 , 结果 会 造成 电 
压 漂移 现象 ), 再 比如 想 实现 一 个 精确 的 恒 流 源 。 男 外 一 些 需 要 精确 基准 电压 的 应 用 场合 不 十 电 源 ， 
而 是 精确 电压 计 、 电 阻 计 或 者 电表 的 设计 。 

通常 有 两 类 基准 电压 源 : 齐 纳 管 基准 和 能 带 隙 基准 。 它 们 都 可 以 单独 使 用 或 集成 在 心 片 内 部 
作为 基准 电压 使 用 。 | 


口 6.4.1 ж 


最 简单 的 基准 电压 源 是 在 1.2.6 节 中 已 经 讨论 过 的 齐 纳 管 。 通 常 齐 纳 管 工 作 在 反问 俩 置 电压 下 ， 
当 电压 增 大 到 一 定 程 度 时 , 电流 就 开始 增加 , 而 且 随 着 电压 的 进一步 增 大 , 电流 会 急剧 增加 。 用 它 
作为 基准 可 以 提供 一 个 大 约 恒 定 的 电流 。 常 用 的 方法 是 通过 串 接 电阻 到 较 高 的 电压 端 ,形成 最 基本 
的 一 类 稳 压 源 。 

可 供 选 择 的 齐 纳 管 ， 其 电压 选择 范围 为 2 ~ 200V (这 是 某 系 列 齐 纳 管 在 使 用 5% 精度 电阻 时 
的 标 称 值 )， 额 定 功率 选择 范围 从 几 分 之 一 瓦 到 50 瓦 ， 精 度 选择 范围 为 1% ~ 20%。 齐 纳 管 最 有 吸 
引力 的 地 方 是 可 以 用 来 作为 一 般 的 基准 源 , 但 由 于 种 种 原因 , 齐 纳 管 实际 上 不 太 容 易 使 用 。 首先 齐 
纳 管 值 的 选择 范围 必须 确定 , 除了 那些 价格 较 高 的 高 精度 齐 纳 管 外 , 普通 齐 纳 管 的 电压 精度 较 差 ， 
噪声 大 , 而 且 齐 纳 管 的 电压 还 随 电 流 和 温度 变化 。 作 为 上 述 两 个 影响 的 一 个 例子 , 在 常用 的 1N5221 
系列 中 , 27 V/500 mW 齐 纳 管 的 温度 系数 为 +0.1%/"C, 而 且 当 电流 从 最 大 值 的 10% 变化 到 50% 时 ， 
电压 变化 1%。 

这 些 性 能 较 差 的 齐 纳 管 也 有 例外 。 在 6V 电压 附近 , 齐 纳 管 几乎 不 随 电流 变化 ， 同时 温度 系数 
也 接近 于 0。 图 6.19 中 不 同 电压 下 齐 纳 管 的 测试 特性 曲线 说 明了 这 一 结果 。 这 个 特殊 现象 源 于 “ 齐 
纳 管 ” 的 两 种 不 同 的 工作 机 制 : 齐 纳 击 穿 (低压 下 ) 和 雪崩 击 穿 (高 压 下 )。 如 果 仅 需 齐 纳 管 实现 
稳定 的 电压 参考 源 ， 就 无 需 关心 具体 电压 的 大 小 , 最 好 的 使 用 办 法 是 将 一 个 约 5.6 У 的 齐 纳 管 与 一 
个 正 向 偏 置 的 二 极 管 串联 。 齐 纳 管 电压 的 选择 , 是 为 使 其 具有 正 温度 系数 , 以 抵消 二 极 管 的 负 温度 
系数 ( -2.1 mVAC )。 | 

从 图 6.20 中 可 以 看 到 ， 齐 纳 管 的 温度 系数 取决 于 工作 电流 和 电压 。 因 此 ,恰当 的 工作 电流 的 
选择 ,从 某 种 意义 上 说 可 以 “调节 ”温度 系数 。 这 样 , 二极管 的 内 置 齐 纳 管 就 可 以 成 为 较 好 的 基准 
源 了 。 举 个 例子 ， 廉 价 的 1N821 系列 齐 纳 管 可 以 提供 温度 系数 从 100 ppm/*C(1N821) 到 5 ppm/C 
(1N829 ) 的 6.2V 参考 基准 源 ，1N940 和 1N946 在 作为 9V 和 11.7V 基准 源 时 有 2ppm/C 的 温度 
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图 6.19 不 同 电压 齐 纳 管 的 电阻 和 调整 率 


口 齐 纳 管 的 工作 电流 

补偿 后 的 齐 纳 管 可 以 在 电路 中 作为 稳定 的 基准 电压 源 ， 但 必须 为 它们 提供 一 个 恒定 的 工作 电 
流 。1N821 系列 工作 在 7.5 mA 电流 时 ， 有 6.2 V+ 5% 的 电压 和 大 约 15 О 的 电阻 增 量 。 因 此 ， 对 
于 1N829 而 言 , 每 1 mA 电流 变化 造成 的 基准 电压 改变 量 是 温度 变化 ( -55°C ~ +100°C ) 产生 变化 
量 的 3 倍 。 图 6.21 给 出 了 一 个 为 精确 齐 纳 管 提供 恒定 偏 置 电流 的 简单 方法 。 运算 放大 髓 工作 在 同 
相 放 大 状态 ， 以 产生 +10 У 的 精确 输出 电压 。 这 个 稳定 的 输出 电压 可 以 提供 7.5 mA НОНИ А. 
电流 。 这 个 电路 是 “ 自 启动 ”的 , 无 论 输 出 极 性 如 何 , 它 都 能 正常 工作 ! 当 极 性 “错误 ”时 , 齐 
纳 管 作为 普通 正 向 偏 置 二 极 管 工作 。 图 示 的 运算 放大 器 采用 单 电源 工作 方式 ,克服 了 这 种 不 正 
常 的 工作 状态 。 当 然 必 须 使 用 共 模 输入 范围 能 够 到 达 负 电压 边界 的 运算 放大 器 ( 单 电源 供电 放 
大 器 的 要 求 )。 

经 过 特殊 补偿 的 齐 纳 管 ， 能 够 保证 电压 的 时 间 稳 定 度 要 求 ， 例 如 1N3501 和 1N4890 系列 。 这 
类 齐 纳 管 能 够 提供 优 于 5 ppm/1000 的 稳定 度 , 但 价格 较 高 。 表 6.5 列 出 了 一 些 常 用 齐 纳 管 和 基准 
二 极 管 的 参数 ， 而 表 6.6 则 列 出 了 两 种 500 mW 通用 齐 纳 管 系列 的 型 号 。 





9yz， 温度 系数 (mVAC) 
м 
Гав | 


0 -一 
Vy @ i> & Ta = 25°C 
—3.0 
2.03.0 40 50 6.0 7.0 8.0 90 10 11 12 


Vz, 齐 纳 电压 (V) | L 
图 6.20 不 同 击 穿 电压 齐 纳 管 的 温度 系数 图 6.21 


集成 稳 压 齐 纳 管 | 
123 稳 压 芯片 通过 使 用 带 补偿 的 齐 纳 基 准 来 获取 高 性 能 ( V。 具 有 30 ppm/*C 的 稳定 度 )。 实 际 
上 作为 基准 电压 而 言 , 723 是 一 种 相当 不 错 的 芯片 ， 其 基准 源 都 来 自 内 部 ， 而 且 也 可 以 利用 集成 电 


路 中 其 他 部 件 产生 任意 需要 的 稳定 参考 输出 。 
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R65 齐 纳 管 和 基准 二 极 管 


齐 纳 测 温度 系 +10% Iz Piss 
电压 电流 容 限 最 大 值 DBEA RA 

类 型 VAVI@ IMA) (+%) (ppmAC) 最 大 值 (mV) (W) 注释 

基准 齐 纳 管 

1N821A- 6.2 7.5 5 +100 75 04 5 个 系列 ， 根 据 温度 系数 划分 ; 

1N829A 6.2 7.5 5 +5 75 04 最 好 的 和 最 坏 的 

1N4890- 6.35 7.5 5 +20 0.4 长 期 稳定 < 100 ppm/1000 h 

1N4895 6.35 7.5 5 +5 0.4 长 期 稳定 < 10 ppm/1000 h 

ВЕЗЕ 

1N5221A 2.4 20 10 -850 60 0.5 60 个 系列 ，2.4 ~ 200V 

1N5231A 5.1 20 10 +300 34 0.5 电阻 变化 5%, 

1N5281A 200 0.65 10 +1100 160 0.5 特殊 的 ，-B=+5%， 常 用 ? 

1N4728A 3.3 76 10 -750 76 1.0 37 个 系列 ，3.3 ~ 100V 

1N4735A 6.2 41 10 +500 8 1.0 电阻 变化 5%， 

1N4764A 100 2.5 10 +1100 88 1.0 -B=+5%， 常 用 

а. 见 表 6.7 (IC 参考 电压 )。 

b. 见 表 6.6 ( 500 mW 齐 纳 管 )。 

723 作为 基准 电压 的 一 个 例子 是 其 在 3 端 稳 压 中 的 56.6 500 mW 齐 纳 管 
应 用 ,这 意味 着 它 需 要 供电 电路 、 能 够 为 齐 纳 管 提供 偏 1N5221 1N746 ү; lr 
置 的 内 部 电路 以 及 电压 输出 缓冲 器 。 改 进 的 3 WERE 。 一 一 一 
压 齐 纳 管 包括 National Semiconductor 公 司 的 LM369( 典 1N5231 1N751 51 20 
型 值 为 1.5 ppmAC ), Burr-Brown 公司 的 REF10KM (最 Na239 19792 А 20 
大 温度 系数 为 1ppm/C ) 在 电路 中 , 通常 使 用 Motorola 1N5235 1N754 68 20 
公司 生产 的 廉价 MC1404 (Ж Е ВЕРАС O 10055 75 20 
芯片 ) 在 讨论 2 端 类 型 器 件 后 ,我 们 将 详细 讨论 3 端 精 NS242 Te | 12 20 
确 基准 电压 。 1N5245 1N965 15 8.5 

精确 温度 补偿 的 齐 纳 管 1C 也 可 以 当成 2 端 基准 源 使 1N5248 1N967 18 тс 
用 。 在 电气 性 能 上 ， 它 们 可 以 看 成 是 齐 纳 管 ， 尽 管 其 内 1N5253 - 25 5.0 
部 采用 很 多 有 效 器 件 来 提高 性 能 (最 显著 的 是 齐 纳 电压 。 1N5256 1N972 30 42 
保持 恒定 )。LM329 就 是 一 种 廉价 的 齐 纳 管 IC， 齐 纳 电 1N5261 1N977 47 2.7 
压 为 6.9 V。 在 1 mA 恒定 电流 时 , 其 最 好 性 能 达到 6 ppmy/ 105267 10982 5 17 
°С (典型 值 ) 和 10 ppmAC (最 大 值 )。 一 些 更 特殊 的 齐 1N5276 1N989 150 0.85 
纳 管 IC 还 有 具有 更 高 温度 稳定 性 的 LM399 (典型 值 为 ” 一 2 1N992 200285 
0.3 ррт/°С ), 微 功率 的 LM385 ( 工作 电流 低 至 10 pA), B 
以 及 Linear Technology 公司 生产 的 LTZ1000, 其 典型 温 Е $ 
度 系数 可 以 达到 0.05 ppm/*C 和 每 月 0.3 ppm 的 平方 根 漂 Ё El 
移 ， 同 时 具有 1.2 uV 的 低频 噪声 。 0.01 

通常 齐 纳 管 含有 较 大 噪声 , 齐 纳 管 IC 也 不 例外 。 品 аныд) O 
声 与 趋 肤 现象 有 关 ， 然 而 埋藏 式 ( 亚 表 面 ) 集成 齐 纳 管 | 

图 6.22 ”与 723 稳 压 器 中 类 似 的 低 噪声 


的 噪声 却 相 当 小 。 实 际 上 刚才 提 到 的 LTZ1000 埋 藏 式 齐 
纳 管 就 是 这 类 基准 源 中 曲 声 最 小 的 ,LM369 和 REF10KM 
的 噪声 也 都 非常 低 。 


齐 纳 基 准 二 极 管 的 电压 噪声 
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表 6.7 列 出 了 几乎 所 有 集成 基准 源 的 特性 参数 ， 包 括 齐 纳 型 和 能 带 隙 型 。 


表 6.7 集成 基准 电压 源 — 
温度 ШЛ 0.1-10 Hz KARE AE 


B’ 电 精 系数 电源 ъй ”输出 电 BEERE REPE ”线路 0~10 mA 

沟 道 端 微 E Æ (ppm/ 电压 电流 流 最 大 类 型 典型 (pm RAM 负载 典型 
类 型 Miga/ 章 纳 W (М) (%) °С) (V) (тА) 和 值 (mA) (uV рр) 1000h) (%/V) 1(%) 
稳 压 类 型 
LM10C NS+ B 8» 0.20 5 30 1.1 0.3 20 一 一 0.001 0.018 
пА723С FS+ 2 14 • 7.15 3 20 95 23 65 — 1000 0.003 0.03 
563532] 50+ В 10 ° 250 4 50 45 16 150 一 300 0.005. 0.02 
2 端 ( ЭЯ ) 类 型 
LM129A NS Z 2- 69 5 6 — 1 15° 一 20 一 0.1 
VR182C DA В 2- 2.455 1.4 23 一 2 120° 10€ 10 - 01 
LM313 NS B 2- 122 5 100 — 1! 200 Б! ~ 一 0.5! 
LM329C NS Z 2- 69 5 30 — 1 150 一 20 一 0.1 
LM336-2.5 NS В 3 。 250 4 10 — 1 10° 一 20 一 0.1 
LM336B-5 NS В 3З • 50 і 15 一 19 100 — 20 – 0.19 
LM385B NS В 2- 123 1 20 一 0.19 200 25 一 - 0023 
LM385BX-1.2NS B 2 – 1.235 1 30" - 0.19 200 60' 20 - 08" 
LM385BX-2.5 NS В 2 - 250 1.5 30" - 0.19 200 120! 20 一 0.4" 
LM299A NS Z4- 695 2 02 9 17 10° 一 20 ~ 0.1 
LM399 NS Z 4- 695 5 03 9 17 10° 一 20 - 01 
LM3999 NS Z 3- 695 5 20 9 17 105 一 20 一 0.1 
TL430 ТП B 3。 275 5 120 - 10 100 50 - - 05 
TL431 TT B3% 275 2 10 — 10 100° 50 一 - 05 
AD589M AD B 2- 1.235 2 10" ~ 0.1" gb 51 – - 0.058 
1721000 LT Z 2- 72 4 0.05 - 5 1.2 0.35 — 1" 
LT1004C-1.2 LT В 2 – 1.235 0.3 20 一 0.19 20° 60! 20 - 0.8" 
LT1009C LT B 3 • 250 02 15 一 19 10° 一 20 - 01° 
LT1029A LT вз, 50 02 8 一 19 105 一 20 5 0.04° 
LT1034B LT В 3- 1.225 1 10 一 0.1p 20р 4 一 - 0.3P 

" LT Z 70 4 40 一 0.19 20° 一 一 – 49 

HS5010N HS B 2- 122 2 3 — 0.1" 50 5! - - 0.052 
ICL8069A iL B 2- 123 2 10 一 0.5 105 一 一 - 023 
TSC9491 TS B 2- 122 2 30 一 0.1* 0.59 - 一 一 1.2* 
3 端 类 型 ~ 
REF-01A PM В 8。 100 03 3 12 1 10 20 — 0.006 0.005 
REF-02A PM B Вв 50 03 З 7 1 10 10 ~ 0.006 0.005 
REF-03E PM B 8。 25 03 3 45 1 10 5 一 0.006 0.05 
REF-05 PM B 8。 50 .0.3 3 7 1 10 10 100m 0.006 0.05 
REF-08G PM Z 8 • -100 02 107 -114 2m 10 10 ~ 0.02m 0.2" 
REF-10 PM B 8。 100 03 3 12 1 10 -20 50m 0.006 0.05 
REF10KM BB Z 8。 100 0.05 1" 13.5 45 10 6 10 0.001 0.01 
REF-43E PM В 8, 25 0.05 зт 45 02" 10 89" = 0.0002" 0.03" 
LH0070-1 NS Z 3- 100 01 4 125 3 10 20 一 0.001 0.01 
REF101KM BB Z 8 • 100 0.05 11 4135 45 10 6 25 0.0003 0.003 
LM368Y-2.5 NS В 8 • 25 02 11 49 0.35 10 12 一 0.0001 0.003 
LM368-5 NS В 4 • 50 01 15 75 025 10 16 - 0.0001 0.003 
LM368-10 NS В 4 • 100 01 15 125 0.25 10 30: – 0.0001 0.003 
LM369B NS 23,8 • 100 0.05 1.5 13 1.4 10 4 6 0.0002 0.003 
AD580M AD B 3- 25 1 10 45 1 10 60 ` 25 004 04 


rr 
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( 续 表 ) 
温度 小 0.1~10 Hz 定 稳 压 
B’ 电 精 系数 电源 电源 ”输出 电 BEBE 典型 值 线路 0-10 mA 
ЖЗ И Б 度 (ppm/ ”电压 电流 MRA 类 型 典型 ”(ppm/ 典型 值 ”负载 典型 
类 型 Mfgs/ 齐 纳 调 (У) (%) °С) (V) (тА) 值 (mA) (uV pp) 1000h) (№)  {&(%) 
AD581L AD+ B 3 – 100 0.05 5 12 0.75 10 50 25 0.005 0.002 
AD584L AD B 8。 25 005 10 5 0.75 18 50 25 0.005 0.002 
" AD 5.0 0.06 5 75 075 15 50 25 0.005 0.002 
" AD 7.5 0.06 5 10 0.75 13 50 25 0.005 0.002 
" AD 10.0 0.1 5 125 0.75 10 50 25 0.005 0.002 
AD586L AD Z 8。 50 005 sm 一 5m 10 -~ 15 一 一 
AD587L AD Z 8。 100 0.05 sm 一 Б 10 ~ 15 一 — 
AD588B AD 7 14 * +100 0.01 1.5m +14 +10 +10 10 25m 0.002" 0.01" 
MAX671C МА 2 14 • 10.0 0.01 171 43.5 9 10 12 50 0.005" 0.01" 
AD689L AD Z 8, 8192 005 5" 108 2 +10 2 15 0.002m 0.01m 
R675C-3 HS 2 14 * +100 005 5 +13 +15-3m 10 一 一 0.003m 0.02m 
LT1019A-2.5 LT В 8° 25 0002 3 4 0.7 10 6 一 0.00005 0.008 
LT1021B-5 LT Z 8° 50 1 2 7 0.8 10 3 15 0.0004 0.01 
LT1031B LT Z 3- 100 0.05 3 11 1.2 10 6 15 0.00005 0.01 
MC1403A МО В 8- 25 1 10 45 1.2 10 一 一 0.002 0.06 
MC1404AU5 МО В в • 50 1 10 75 12 10 12 25 0.001 0.06 
MC1404AU10MO B 8 • 100 1 10 125 1.2 10 12 25 0.0006 0.06 
AD2702Li Ар+ Z 14 • +100 0.05 5m +13 +12,-2 +10 50 100 0.037 0.05" 
AD2712Li АР+ Z 14 • +100 0.01 17 +13 +12-2 +5 30 25 0.013 0.003! 
LP2950ACZ NS В 3- 50 05 20 54 008 100 一 一 0.002 0.004 
ICL8212 L B 8, 115 3 200 1.8 0.035 20 ~ 一 0.2 
TSC9495 TS B 8。 50 1 20 7 1 8 12 一 0.01 0.06 
TSC9496 TS B 8。 100 1 20 12 1 8 25 一 0.01 0.06 
а. 0-1 тА, b. 最 大 齐 纳 电 流 。 с. 片上 加 热 器 /恒温 器 。 
а. 专用 于 10 рА-20 mA 操作 电流 。 e. | ~ 10 Hz。 f. 10 Hz~10 kHz, rms。 


g. 10 Н2-1 kHz, rms, 


j. 0-5 мА, 


т. 最 小 值 或 最 大 值 。 
р. 专用 于 20 рА-20 mA, 


口 6.4.2 ”能 带 隙 基准 源 


近来 广泛 使 用 一 种 称 为 能 带 隙 的 基准 源 电路 。 更 恰当 的 名 称 是 Vs 基准 源 ， 


h. 专用 于 50 HA~ 5 мА, 

k. 专 用 于 50 pA~ 500 hA。 
п. 1-20 mA, 最 大 值 。 
q. 专用 于 100 hA~20 mA。 


1.2700, 2710: +10 V; 2701: -10 У; 2702, 2712: +10 У, 
. 专用 于 0.5 ~ 20 mA, | 
о. 专用 于 0.5~10 тА, 

т. 2971-5 тА. 


它 的 原理 用 Ebers- 


Moll 二 极 管 等 式 很 容易 理解 。 简单 地 说 , 它 利用 了 具有 正 温度 系数 的 电压 产生 器 和 具有 负 温 度 系数 
的 电压 Vss， 从 而 得 到 零 温 度 系数 的 基准 电压 。 


着 光洁 虑 具有 不 同 发 射 极 电 流 密度 的 两 个 晶体 管 的 镜像 电流 (典型 比 
参见 图 6.23。 使 用 Ebers-Moll 等 式 很 容易 计算 出 1, 有 正 温度 系 


值 10 :1)， 


Ж, 因为 Vs 的 差别 就 是 (kT Гав, 这 里 的 > 是 电流 密度 之 比 ( 见 图 2.53 )。 


我 们 可 能 想 知 道 如 何 才能 得 到 可 控 的 恒定 电流 15。 不 要 着 急 , 下 面 将 看 到 一 


个 很 巧妙 的 方法 。 现 在 要 做 的 就 是 把 电流 转换 为 用 电阻 和 Vsg 表示 的 电压 。 
图 6.24 给 出 了 这 个 电路 , 其 中 RR, 设置 加 在 Vss 上 控制 正 温度 系数 的 电压 值 ， 


只 要 选择 合适 ,可 以 将 整个 电路 调整 到 零 温度 系数 。 当 总 电压 约 等 于 硅 管 能 
带 阶 电压 122 УН ( 推广 至 零 ), 电路 呈现 零 温度 系数 。 虚 线 框 中 的 电路 就 
是 基准 源 ， 它 产生 开始 时 设 定 的 恒定 输出 电流 OBT R) 
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图 6.25 是 为 外 一 种 常用 的 能 市 际 基 准 源 ( 它 蔡 代 了 图 6.24 中 的 虚线 框 内 容 )。Q, 和 8, 是 一 组 
对 管 , 通过 集 电 极 反 馈 电 奈 迫 使 发 里 极 工作 在 电流 为 10:1 的 状态 ,两 管 的 Vse 之 差 为 (kT/g )log.10， 
过 使 @, 的 发 射 极 电流 与 T(Ri 上 的 电压 ) 成 比例 。 但 是 由 于 8 的 集 电极 电流 扩大 10 倍 ， 所 以 它 也 
和 了 成 比例 。 因 此 总 的 射 极 电流 和 了 成 比例 , 在 R, 上 产生 一 个 正 温度 系数 的 电压 。 顺便 指 出 , ЖЕҢ, 
压 可 以 用 于 温度 指示 , 在 以 后 的 章节 中 将 会 讨论 。 素 上 的 电压 加 在 @ 的 Vs 间 , 在 基 极 上 形成 具有 
零 温 度 系数 的 稳定 基准 电压 。 能 带 除 基准 源 具 有 多 种 变化 形式 ,但 其 所 有 特性 都 来 自 上 共有 一 定 电流 
密度 比 的 晶体 对 管 的 电压 和 。 


5.00 V 


i - 
а; 


3.78 кє 


+5.00 V 
в 1.22 V 
Q 


378 ко 
| а, 1.22 ко 





Vae + #142 





- 


В, 


图 6.24 ”典型 的 能 带 中 基准 电压 源 图 6.25 


Г] 能 带 隙 集成 基准 源 

能 带 隙 集成 基准 电压 源 的 一 个 例子 是 2 端 器 件 LM385-1.2， 其 正常 工作 电压 为 1.235 У, +1% 
(LM385-2.5 在 内 部 电路 中 产生 2.5V 电压 )， 工 作 电 流 可 低 至 10 A。 这 些 值 比 任何 一 个 齐 纳 管 都 
低 得 多 ,更 适合 在 毫 瓦 级 器 件 中 使 用 (参见 第 14 章 )。 低 压 基准 源 (1.235 У ) 通常 比 最 低 值 约 S У 
的 齐 纳 管 基 准 源 使 用 更 方便 ( 虽然 可 以 使 用 额定 电压 为 3.3 У 的 齐 纳 管 , BERME, HAARP 
滑 )。 最 好 的 LM385 可 以 保证 最 大 30 ppm/*C 的 温度 系数 ， 以 及 100 pa 工作 电流 时 І Q 的 典型 动 
态 电阻 。 与 1N4370 系列 2.4 V 齐 纳 管 的 800 ppmy*C (典型 值 ) 对 应 值 相 比 ，100 pA 时 动态 电阻 约 
为 3000 Q， 这 时 齐 纳 电压 (20 mA 时 为 2.4V ) 大 约 是 1.1 У! 因此 在 需要 精确 基准 电压 时 ， 这 些 
能 带 隙 IC 的 性 能 指标 大 大 超出 普通 齐 纳 管 。 

如 果 愿 意 花 更 多 钱 ,就 可 以 选择 稳定 度 更 高 的 能 带 除 基准 源 ， 
如 2 端 LT1029 或 3 端 REF-43 (2.5SV， 最 大 值 为 3 ppmAC ) 后 
一 种 如 基于 齐 纳 管 技术 的 3 端 基 准 源 需要 直流 电源 供电 。 表 6.7 列 
举 了 能 够 提供 的 大 多 数 能 带 隙 ( 和 齐 纳 管 ) 基准 源 , ЛЕ 2 mAN 3 2 0 


3 УЙЕ Го | Ve ~ 2.75V +2% '% 

另 一 个 有 意思 的 基准 电压 源 是 TL431C。 它 是 一 种 廉价 的 юе 
“可 编程 齐 纳 管 ”基准 源 ， 其 工作 原理 见 图 6.26。 当 控制 电压 达 1% 
到 2.75 V 时 ,“ 齐 纳 管 ”( 由 У, 形成 ) 控制 端 开始 有 之 安 级 电流 
输入 , 此 时 输出 电压 的 温度 系数 为 10 ppm/C。 上 述 例子 里 输出 的 
齐 纳 电压 是 10 V。 该 器 件 采用 小 型 DIP 封 装 , 允许 电流 为 100 mA。 图 6.26 
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Г] 能 囊 隙 温度 传感器 

根据 У, 电压 随 温 度 变 化 的 特点 ， 可 以 设计 出 温度 检测 集成 芯片 。 例 如 : REF-02 能 够 产生 
随 温度 线性 变化 的 输出 电压 (参看 前 面 章 节 )。 利 用 一 些 简 单 的 外 围 电 路 设计 出 能 够 反映 芯片 温 
度 的 输出 电压 ， 在 军 标 规定 温度 范围 内 ( -55°C ~ 125°C ) 的 精度 可 以 达到 1%。AD590 是 一 种 
仅 为 温度 测量 而 设计 的 芯片 ， 可 以 产生 1 uA/K 的 精确 电流 。AD590 是 一 个 2 端 器 件 ， 在 加 上 
4 ~ 30 V 电 压 后 ,就 可 以 进行 电流 测量 .LM334 也 可 以 这 样 使 用 ,其 他 传感器 ,如 LM35 和 LM335， 
则 可 以 精确 产生 变化 率 为 +10 mV/AC 的 输出 电压 。15.2.1 节 详 细 讨 论 了 这 些 温 度 “ 变 换 器 ”。 


3 端 精确 基准 源 

我 们 在 前 面 已 经 提 到 ,温度 稳定 性 高 的 基准 电压 源 设 计 是 可 以 实现 的 (1ppmAC 或 更 低 ) 我 
们 应 该 对 Weston 电 池 还 有 深刻 印象 , 这 种 传统 的 电压 源 在 经 过 数 十 年 后 仍然 保持 40 ppm/ 人 的 温度 
稳定 性 ( 见 15.3.3 市 )。 通 常 有 两 种 技术 被 用 于 这 种 基准 源 的 制造 。 


O 1. 具有 温度 稳定 性 的 基准 源 。 基 准 电压 电路 (或 其 他 电路 也 是 这 样 ) 中 获得 较 高 温度 稳定 度 的 
一 种 好 方法 是 为 基准 源 或 相关 器 件 提供 恒定 的 温度 。 在 第 15 章 中 会 看 到 这 样 的 简单 方法 
( 一 种 显而易见 的 方法 是 用 能 带 院 温度 传感器 来 控制 加 热 需 )。 采 用 这 种 技术 的 电路 可 以 很 
容易 使 温度 系数 较 差 的 器 件 获 得 同等 性 能 , 因为 实际 的 电路 器 件 和 外 界 温度 的 波动 是 相隔 
离 的 。 设 计 精 密 电 路 的 关键 是 将 进行 了 温度 补偿 的 电路 置 于 恒温 环境 下 , 以 提高 系统 性 能 。 
这 种 恒温 技术 或 者 说 “加 热 式 ”电路 已 经 存在 很 长 时 间 了 , 尤其 是 在 具有 超 高 稳定 度 的 振荡 
电路 中 。 商 用 电源 和 精确 基准 电路 都 使 用 加 热 式 基 准 电 路 。 这 种 方法 效果 不 铺 , 但 是 体积 和 
HERK, HAREAK (通常 要 10 分 钟 或 更 长 )。 如 果 能 将 加 热电 路 (包括 传感器 ) 集成 到 心 
KAR, 在 芯片 中 解决 温度 稳定 的 问题 ,就 很 容易 克服 这 些 缺 点 。20 世 纪 60 年 代 Fairchild 公 
司 就 率先 采用 这 种 技术 分 别 实现 了 具有 温度 稳定 性 的 差分 预 放大 人 种 和 前 置 预 放大 化。 
近来 , 具有 温度 稳定 特性 的 基准 电压 开始 出 现 , 如 National 公司 的 LM199 系列 。 它 能 提供 
0.000 02%/°С 的 温度 系数 (典型 值 )， 最 大 为 0.2 ppm/"C。 这 些 基准 源 采 用 标准 的 铝 体 管 
封装 (TO-46 ), 加 热 时 消耗 0.25 W 功率 ,并 且 能 够 在 3 s 内 达到 所 需 温度 。 使 用 时 必须 严 
格 注意 后 级 放大 电路 , 否则 具有 +2.5 ppm/"C 的 精确 线 绕 电 阻 都 会 使 温度 稳定 性 能 下 降 。 尤 
其 对 于 低 漂 移 的 运算 放大 器 , 如 OP-07, 在 输入 级 具有 0.2 VCR. 精确 电路 设计 中 
的 这 些 问题 将 在 7.1.1 节 至 7.1.6 节 中 讨论 。 

使 用 LM399 时 必须 注意 的 一 点 是 : 任何 时 刻 若 加 热 器 电压 低 于 7.5 У 就 会 损坏 必 片 。 

尽管 LT1019 能 带 隙 基准 源 平 时 未 工作 在 加 热 状 态 , 但 片上 也 含有 加 热 器 和 温度 传 感 毅 ， 所 
以 可 以 像 LM399 那 样 使 用 , 得 到 低 于 2 ppm/*C 的 温度 系数 。 与 LM399 不同 的 是 , LT1019 需 
要 外 部 电路 来 实现 温度 恒定 (1 个 运算 放大 旨 和 6 个 外 围 问 件 )。 

Г] 2. 不 加 热 的 精确 基准 源 。 具有 温度 调节 电路 的 LM399 表 现 出 极 好 的 温度 系数 , 但 是 噪声 性 能 和 
长 期 漂移 特性 不 佳 ( 见 表 6.7 ), 而 且 芯 片 也 需要 几 秒 的 预 热 时 间 , 功 耗 较 大 ( 预 热 时 为 4W， 
稳定 时 为 250 mW )。 | 
精心 设计 的 芯片 可 以 做 到 无 需 加 热 也 能 达到 相同 的 温度 稳定 性 。Burr-Brown 公司 的 
REFIOKM 和 REFI101KM 都 只 有 1 ppm/*C (最 大 ) 的 温度 系数 ,而 且 没 有 加 热 功 耗 和 预 热 
延迟 。 更 重要 的 是 , 它们 的 长 期 漂移 特性 和 噪声 特性 都 要 优 于 LM399 这 类 芯片 。 具 有 最 大 
1 ppm/C 温 度 系 数 的 其 他 芯片 有 Maxim 公 司 的 MAX671 和 Analog Devices 公 司 的 AD2710/ 
2712， 在 2 端 器 件 里 惟一 的 佼佼 者 是 Linear Technology 公司 的 LTZ1000， 标 称 温度 系数 
为 0.05 ррт/°С, 而 且 其 长 期 漂移 特性 和 噪声 特性 也 比 其 他 同类 基准 芯片 好 10 倍 。LTZ1000 
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击 要 严格 的 外 部 但 置 电路 , 可 以 用 一 个 运算 放大 需 和 一 些 外 部 需 件 构成 。 所 有 这 些 高 稳定 
度 的 基准 (包括 需要 加 热 的 LM399 ) 都 使 用 了 深 埋 式 齐 纳 管 , 具有 比 普通 齐 纳 管 和 能 带 际 
基准 更 低 的 噪 再 指标 ( 见 图 6.27 )。 
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图 6.27 深 埋 式 齐 纳 基准 
65 ”3 端 和 4 18 28 


6.5.1 З /Е 8 


在 大 多 数 要 求 不 是 很 严格 的 应 用 中 , ТШ] ДЇ) З а ДЕ С НОЛЕ о ЕЧ З NEW CWA, 
输出 和 地 )， 而 且 有 固定 的 输出 电压 。 最 典型 的 必 月 是 78xx。 输出 电压 由 最 后 两 位 数字 标识 ， 这 些 
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数字 可 以 是 : 05, 06, 08, 10, 12, 15, 18 3Ẹ 24, 未 稳 压 | з +БОУ( КЫН) 
图 6.28 显示 了 用 这 样 的 稳 压 芯片 来 设计 一 个 5V 5 ‚| РЁ 
稳 压 器 多 么 容易 。 输 出 端 电容 用 来 保证 输出 电压 г J 
的 瞬时 响应 特性 ， 而 且 还 保证 在 高 频 时 稳 压 需 仍 
然 具 有 低 阻 特性 (输入 电容 至 少 为 0.33 НЕ, 尤其 
稳 压 芯片 在 距离 滤波 器 电容 还 有 一 定 距离 时 ).78xx 系 列 稳 压 器 有 塑料 封装 的 ,也 有 金属 封装 的 ( 和 
很 多 大 功率 晶体 管 一 样 ), 一 个 低 功 耗 的 版 本 是 78Lxx, 与 小 信和 号 晶体 管 一 样 , 它 也 有 塑料 封装 和 人 金 
属 封 装 两 种 ( 见 表 6.8 )。79xx 系列 是 负电 压 输 出 ， 工 作 原 理 类 似 (〈 当然 输入 也 是 负电 压 ) 78хх Ж 
列 的 最 大 输出 负载 电流 达 1 А, 而 且 内 部 集成 了 过 热 和 过 载 保 护 电 路 , 这 样 出 现 问题 时 心 斤 将 停止 
工作 而 不 会 烧毁 。 除 此 之 外 ， 在 输入 -输出 电压 过 大 时 ， 通 过 降低 输出 电流 还 能 防止 电路 工作 在 
安全 工作 区 外 ( 见 6.2.4 节 )。 这 些 稳 压 芯片 便宜 而 且 使 用 方便 , 在 电路 板 的 设计 中 很 实用 , 直流电 
压 直 接 输 入 到 各 电路 板 上 ， 在 那里 完成 各 自 的 稳 压 功能 。 

固定 输出 电压 的 3 端 稳 压 器 也 有 很 多 不 同型 号 。LP2950 和 7805 的 工作 原理 类 似 , 但 只 能 输出 
75 ПА 的 静态 电流 (与 7805 的 5mA 和 78L05 的 3 mA 相 比 )， 另 外 它 可 以 使 未 稳 压 的 输入 和 稳 压 
后 的 输出 电压 只 相差 0.4 V( 称 为 “电压 容 限 ”), 相 比 之 下 , 传统 的 7805 的 电压 容 限 为 2V。LM2931 
也 是 低 电 压 容 限 ， 与 微 瓦 级 的 LP2950 相 比 ， 可 以 称 之 为 毫 瓦 级 器 件 〈 静 态 电 流 为 0.4mA) ТЕК 
电流 器 件 中 也 有 低 电 压 容 限 的 稳 压 芯片 ， 如 LTC 公司 的 LT1085/4/3( 分 别 对 应 3 A，5 A 和 7.5 A， 
有 +5V 和 +12V 两 种 电压 型 号 产品 )。 稳 压 器 如 LM2984 是 基本 的 固定 电压 式 3 端 稳 压 器 ,但 是 可 
以 为 微 处 理 器 提供 指示 信和 号， 表明 无 输出 或 复位 。 最 后 ， 稳 压 芯 片 ( 如 4195 ) 包括 一 对 15V 的 
3 端 稳 压 器 ， 分 别处 理 正 电 压 和 负电 压 。 这 里 只 简单 谈 谈 这 些 特 殊 的 稳 压 前 。 


6.52 з Н] ЕДА 


有 时 我 们 要 用 到 非 标 准 的 稳定 电压 〈 比如 模拟 电池 供电 的 +9 У 电压 )， 这 时 就 不 能 使 用 78xx 
系列 固定 输出 电压 芯片 了 。 或 者 , 有 时 我 们 需要 标准 电压 , 但 是 要 求 电压 输出 精度 高 于 固定 输出 电 
压 +3% 的 精度 。 现在 我 们 已 经 习惯 使 用 简单 的 固定 电压 3 端 稳 压 芯片 了 , 所 以 很 难 想像 用 723 和 所 
需 的 外 围 器 件 来 搭建 稳 压 电路 。 怎 么 办 ?考虑 “3 端 可 调 稳 压 芯片 ”! 表 6.8 中 列 出 了 一 些 可 供 选 
择 的 有 代表 性 的 固定 电压 3 端 稳 压 兹 参数 。 | 

这 些 芯 片 中 的 典型 代表 是 National 公 司 的 LM317。 这 种 芯片 没有 地 管 脚 , 然而 它 保 证 输出 端 和 
调整 端 之 间 有 1.25 У AERE (BERR) 图 6.29 显示 了 最 简单 的 使 用 方法 。 稳 压 器 在 R 上 施加 1.25V 
电压 ，5 mA 电流 ， 而 调整 端 流 过 的 电流 却 很 小 ( 50 ~ 100 hA )， 所 以 输出 冉 电压 是 


У. = 1.25(1 + А/К) V 


这 样 ， 输 出 电压 可 以 从 1.25 V 调节 到 25 V。 在 输出 固定 电压 的 应 用 中 ，R: НИДОИ ХВ E 
的 调节 ， 从 而 提高 可 设置 性 (将 固定 电阻 和 可 调 电阻 串联 )。 电 阻 分 压 器 的 值 必须 尽量 小 ， 以 多 
许 由 于 温度 变化 而 引起 的 调整 端 50 pA 的 电流 变化 。 因 为 稳 压 芯片 的 环 路 补偿 关键 在 于 输出 电容 ， 
所 以 这 里 的 电容 值 比 其 他 电路 中 的 大 ， 至 少 需 要 1 kF 的 乌 电 容 ， 但 我 们 推荐 使 用 6.8 uF 以 上 的 
电容 。 

LM317 有 多 种 封装 ,包括 塑料 封装 (TO-220 ) 和 金属 封装 (TO-3 ), 以 及 小 型 唱 体 管 封装 ( 金 
属 封装 TO-5, 塑料 封装 TO-92 )。 采 用 大 功率 封装 技术 , 加 上 合适 的 散热 器 后 可 通过 1.5 A 电流 。 因 
为 芯片 没有 地 管 脚 ， 所 以 它 可 以 用 于 高 电压 的 稳 压 器 设计 ， 只 要 保证 输入 -输出 电压 容 限 最 大 不 
超过 40 V 即 可 (对 LM317HYV mi A Æ 60 V) | 


图 6.28 
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表 6.8 ЕЊЕ ЕА 
输出 电流 ( 最 大 值 )* 
$ @750 没有 散热 片 稳 压 ( 典型 值 ) 输入 电压 
Va Ж ВА. hua Piss 负载 线路 4 Өө, 最 小 值 ; ”最 大 值 
类 型 封装 (М) > (% (А) (А) (W) (mV) (mV) (CW) (У) (V) 
正 
LM2950Cz-5.0 ТО-92 5 1 008 01 05 2 1.5 160 5.4 30 
LM2931Z-5.0 ТО-92 5 5 01 01 05 14 3 160 5.3 26 
LM78LO5ACZ ТО-92 5 4 01 01 0.6 5 50 160 7 35 
LM330T-5.09 ТО-220 5 4 0.15 0.15 1.5 14 . 20 4 5.3 26 
71750105 ТО-92 5 4 015 015 0.6 20 6 160 5.6 26 
LM2984CT TO-220" 5 3 05 05 2 12 4 3 5.5 26 
LM2925T TO-220 5 5 075 05 2 10 8 3 5.6 26 
LM2935T TO-220 5 5 075 05 2 10 8 3 5.5 26 
LM309K TO-3 5 4 1 0.6 22 20 4 3 7 35 
LT1005CT TO-220 5 2 | 0.5 2 5 5 3 7 20 
LM2940T-5.0 ТО-220 5 3 1 05 2 35 20 3 5.5 26 
LM7805CK TO-3 5 4 1 0.6 22 10 3 3.5 7 35 
LM7805CT TO-220 5 4 1 0.45 1.7 10 3 3 7 35 
LM7815CT TO-220 15 4 1 0.15 1.7 12 4 3 17 35 
LT1086-5CT ТО-220 5 1 15 05 2 5 0.5 3 6.3 30 
LAS16A05 TO-3 5 2 2 0.75 2.8 зо" 100" 25 7.6 30 
LM323K TO-3 5 4 3 06 2 25 5 2 7 20 
LT1035CK TO-3 5 2 3 08 3 10 5 1.5 7.3 20 
LT1085-5CT TO-220 5 1 3 05 2 5 0.5 3 6.3 30 
LAS14A05 TO-3 5 2 3 0.8 3 зот 50" 23 7.5 35 
LT1003CK TO-3 5 2 5 08 3 25 5 1 7.3 20 
LT1084-5CK TO-3 5 1 5 0.8 3 5 0.5 1.6 6.3 30 
LAS19A05 TO-3 5 2 5 0.8 3 зо" 50" 0.9 7.6 30 
LT1083-5CK TO-3 5 1 75 08 3 5 0.5 1.6 6.3 30 
LAS3905 TO-3 5 5 8 0.8 3 20m 100" 0.7 7.6 25 
负 
LM79L15ACZ TO-92 -15 4 01 0.05 0.6 75m 45" 160 -17 -35 
LM7915CK ТОЗ -15 4 1 0.2 22 4 3 3.5 -16.5 -35 
LM7915CT TO-220 -15 4 1 0.15 1.7 4 3 З -16.5 -35 
LM345K-5.0 Тоз 5 4 3 02 241 10 5 2 -75 -20 
а. У, = 1.75V 时 。 b. 周围 温度 为 50°С, с. 08 ао 
d. ДУ, = 15 У, е. 0°С ~ 100°C 结 温 时 的 ДУ, „о Ғ. 1000 小 时 。 
g. 与 LM2930T-5.0，LM2931T-5.0 相同 。 h. 宽 TO-220。 і. ЖЕ т. 最 小 值 或 最 大 值 。 


t 典型 值 。 包 括 内 部 热 关 断 和 限 流 电 路 。 大 多 数 为 +5V,，6V，8V，10V,12V, 15V, 18V 和 24V; 少数 为 -2V, -3V, -4V, 
-5.2 V, -9V, +2.6 V, +19V 和 +17V。 


习题 6.5 ”用 LM317 设计 一 个 +5V 的 稳 压 器 ， 并 用 可 变 电 阻 实现 +20% 的 调节 范围 。 


3 端 可 调 稳 压 芯 片 一 般 具 有 较 大 的 额定 电流 , 例如 LM350 (3A), LM338 (5A) 和 LM396 (10А ), 
而 且 也 有 较 大 的 稳 压 范围 , 例如 LM317H (60 V ) 和 TL783 (125 У), 在 使 用 这 些 器 件 之 前 ， 应 该 
详细 阅读 相关 器 件 资料 , 注意 滤波 电容 和 保护 二 极 管 的 推荐 参数 。 使 用 固定 输出 值 的 3 剖 稳 压 盘 时 ， 
有 低 电 压 容 限 型 号 的 稳 压 器 ( 如 LT1085 有 1.3V 的 电压 容 限 ，3.5 A ), .同样 也 有 微 瓦 级 稳 压 表 (如 
固定 输出 电压 LP2951， 可 变 输出 电压 V LP2950， 二 者 静态 电流 都 是 了 16=75 HA) 另外 也 有 人 负 
电压 系列 稳 压 器 ， 尽管 型 号 较 少 ， 如 LM337 是 LM317 (1.5 A ) 相对 应 的 负电 压 稳 压 器 ，LM333 是 


LM350 (3 A ) 相对 应 的 人 负电 压 稳 压 冀 。 
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(ЖЖ) 

120 Hz 温度 长 期 

纹 波 抑制 HE ЕН 输出 阻抗 

典型 什 典型 什 最 大 值 10Hz 10kHz 
类 型 (dB) (mV) (%) (О) (О) 注释 
LM2950CZ-5.0 70 10 一 0.01 0.5 ОЛЕ, 1% 
М29312-5.0 80 一 0.4! 0.1 0.2 低压 降 ， 低 功率 
LM78LO5ACZ 50 一 0.25 0.2 0.2 小 型 ;LM240LAZ-5.0 
LM330T-5.09 56 25 0.4! 0.1 0.2 低压 降 ，2930 
TL750L05 65 50 一 一 一 TL75] 有 使 能 
LM2984CT 70 3 0.4! 0.01 0.02 双 输 出 (phP )， 复 位 ， 开 / 关 
LM2925T 66 一 0.4! 0.2 0.2 微 处 理 器 ， 复 位 
LM2935T 66 一 0.4! 0.02 0.02 双 输 出 (hP )， 复 位 ， 开 / 关 
LM309K 80 50 0.4 0.04 0.05 +5 У ҖЕ 
LT1005CT 70 25 一 0.003 0.01 双 输 出 (ИР) 
LM2940T-5.0 72 20 0.4! 0.03 0.03 
LM7805CK 80 30 0.4 0.01 0.03 LM340K-5 
LM7805CT 80 30 0.4 0.01 0.03 常用 ; LM340T-5 
LM7815CT 70 100 0.4 0.02 0.05 LM340T-15 
LT1086-5CT 63 25 1 一 一 低压 降 
LAS16A05 75 一 一 0.002 0.02 Lambda， 单 片 
LM323K 70 30 0.7 0.01 0.02 
LT1035CK 70 25 一 0.003 0.01 双 +5; 1036 是 +12/+5 
LT1085-5CT 63 25 1 一 ~ {КЕЁ 
LAS14A05 70 1007 一 0.001 0.003 Lambda， 单 片 
LT1003CK 66 25 0.7 0.003 0.02 
LT1084-5CK 63 25 1 一 一 低压 降 
LAS19A05 70 150m 一 0.01 0.2 Lambda， 单 片 
LT1083-5CK 63 25 1 一 — 低压 降 
LAS3905 60m 100 一 0.004 0.01 Lambda， 单 片 
LM79L15ACZ 40 一 0.4' 0.05 0.05 小 ; LM320LZ-15 
LM7915CK 60 60 0.4 0.06 0.07 LM320KC-15 
LM7915CT 60 60 0.4 0.06 0.07 LM320T-15 
LM345K-5.0 65 25 1.0 0.02 0.04 





Г] 4 #919 ## 

3 端 可 调 稳 压 器 广泛 应 用 于 精度 要 求 不 高 的 电路 中 。 过 去 常 使 用 如 图 6.30 Ал НО 4 ЗЕ 
压 芯 片 。 通 过 输出 取样 电路 来 驱动 稳 压 芯片 “控制 端 ”, 调整 输出 电压 , 并 保证 控制 问 处 于 恒定 电 
Ж ( 表 6.9 中 列 出 了 Lambda 公司 的 3.8 У 稳 压 器 ，hA79G 是 +5 V 稳 压 器 ， 负 电压 稳 压 此 输出 
是 -2.2V)。 与 3 端 稳 压 芯片 相 比 ，4 端 可 调 稳 压 芯片 并 不 见得 更 好 《但 也 不 会 更 差 )。 


HA78G +15V 





图 6.29 3% п] яй | 图 6.30 
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6.5.3 3 端 稳 压 器 注意 事项 
3 端 和 4 端 稳 压 芯片 的 一 般 参 数 


以 粗略 地 估计 稳 压 融 性 能 : 






输出 电压 容 限 ; 1% ~ 2% и 

电压 降 : 05~2V АГ; 10р 

最 大 输入 电压 : 35 V (TL783 可 达 +125 У) Т о | 

纹 波 抑制 ; 0.01% — 0.1% т 9 107 一 

尖峰 抑制 : 0.1% ~ 0.3% 二 二 

负载 调整 率 ; 0.1% ~ 0.5% ， 满 载 时 变化 图 6.31 ”调整 端的 旁 路 电容 用 于 提 

百 流 输入 抑制 : 0.2% ЮРИ ЖП®С ЕТИ, 

温度 稳定 性 : 0.5%， 整 个 温度 范围 内 注意 必须 包括 放电 二 极 管 
提高 纹 波 抑制 


图 6.29 所 示 电 路 是 标准 的 3 端 稳 压 电路 ,而 且 工 作 性 能 也 很 好 。 然 而, 在 调整 端 增加 10 uF 
路 电容 ( 见 图 6.31 ) 可 以 提高 大 约 15 dB (电压 因子 为 5 ) 的 纹 波 抑制 〈 或 尖峰 抑制 ) 例如 LM317 
纹 波 抑制 将 从 65 dB 上 升 到 80 ав 此 时 ， 输 入 波动 为 1V 时 和 输出 波动 是 0.1 mV )。 注 意 必 须 包 括 
放电 二 极 管 ， 详 细 分 析 参 见 稳 压 芯片 资料 。 
(ЕЛЕ 6648 

正如 我 们 在 前 面 所 讨论 的 , 很 多 系列 的 稳 压 芯片 需要 2V 以 上 的 “电压 空间 ”才能 工作 , 那 是 
因为 NPN 型 晶体 管 Vys 正 向 电压 的 存在 , 而 且 被 男 一 个 晶体 管 驱动 , 该 晶体 管 基 极 电压 由 镜像 电流 
源 提供 。 那 么 总 电压 就 是 Vas 的 2 倍 ， 更 重要 的 是 还 必须 加 上 限 流 电阻 进行 短路 保护 ， 从 而 使 总 电 
压 进 一 步 增 加 ， 如 图 6.32A 所 示 ， 这 是 78Lxx 的 一 个 简化 电路 。3 倍 的 Vsz 合 在 一 起 约 为 2V， 这 惑 
是 稳 压 芯片 在 满 负 荷 工作 时 稳 压 器 上 的 电压 。 





А B 


图 6.32 А. 78Lxx 系列 简化 原理 图 ; B. LM330 简化 原理 图 〈 低 电压 ) 


通过 使 用 PNP 晶体 管 (或 者 P 沟 道场 效应 管 )， 稳 压 器 上 的 电 讨 可 以 从 通常 的 3 倍 Vss 减 小 到 
接近 晶体 管 的 饱和 电压 。 如 图 6.32B 所 示 的 LM330 简化 电路 的 固定 输出 电压 为 +5V (150 mA )。 
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ЖЯ ГЕВ, 输入 电压 使 PNP 管 处 于 饱和 导 通 状态 ,抵消 了 NPN 型 达 林 顿 管 形成 的 УЕ, 
而 且 无 需 浪费 原先 用 来 进行 短路 保护 的 那个 二 极 管 压 降 ( 串联 电阻 上 的 电压 )。 这 里 采用 了 一 个 巧 
妙 的 设计 , 即 通 过 第 二 个 晶体 管 的 集 电 极 对 输出 电流 进行 采样 ,该 采样 电流 占有 输出 电流 的 固定 比 
例 ， 用 来 关 断 基 极 驱动 。 这 个 限 流 电路 并 不 十 分 精确 ( 工 最 小 为 150 mA， 最 大 为 700 mA )， 但 是 
对 于 稳 压 芯片 的 保护 来 说 足够 了 。 男 外 该 稳 压 器 内 部 也 有 过 热 保 护 电路 。 

低 电 压 稳 压 芯片 在 很 多 系列 中 都 可 以 看 到 , 如 固定 式 3 端 稳 压 髓 [| LM2931, LM330 和 LT1083/ 
4/5(5V 和 12V)，TL750 ]、 可 调式 3 端 稳 压 器 (LT1083/4/5 #11.М2931), ИЛА 3 аа 
(LP2950/1，MAX664 和 LT1020 )。 表 6.8 和 表 6.9 列 出 了 到 目前 为 止 所 有 的 低 电 压 稳 压 硕 。 


供 微 处 理 器 用 的 稳 压 芯 

与 一 般 电 路 相 比 , 包括 微 处 理 器 的 电子 设备 ( 见 第 ТО 章 和 第 11 章 ) 对 稳 压 电源 的 要 求 更 高 。 
在 常规 电源 关 断 ， 如 设备 关机 或 电源 突然 发 生 故 障 时 ,通常 需要 独立 的 低 电 流 电源 来 保存 易 失 性 
内 存 中 的 内 容 ( 也 是 为 了 延长 消逝 时 间 )。 另 外 它们 也 需要 知道 常规 电源 何 时 恢复 , 从 而 从 已 知 状 
态 中 醒 过 来 。 而 且 ， 基 于 微 处 理 器 的 设备 也 必须 在 完全 掉 电 前 几 微 秒 的 时 间 内 ， 将 数据 存储 到 安 
全 的 地 方 。 

不 久 以 前 , 我 们 还 不 得 不 设计 额外 的 电路 来 处 理 这 些 情况 。 但 是 现在 情况 变 得 简单 了 , 我 们 可 
以 找到 “ 专 供 微 处 理 器 ”的 稳 压 器 , 它 集 成 了 上 述 功能 。 这 些 芯 片 有 时 又 称 为 “电源 管理 必 片 ， 或 
者 “看 门 狗 芯 片 "。 其 中 一 个 例子 是 LM2984, 它 有 两 个 大 电流 的 +5V 输出 (一 个 给 微 处 理 傅 ， 一 
个 给 其 他 电路 ), 一 个 小 电流 +5V 输出 (给 存储 单元 ), 一 个 延迟 的 Reset ( 复位 ) 输出 信号 ( 当 系 
统 重新 上 电 时 使 系统 复位 )， 以 及 一 个 用 于 大 电流 输出 控制 的 ON/OFF 输 入 。 男 外 它 还 包括 一 个 微 
处 理 器 工作 状态 监测 器 ， 当 系统 死机 时 自动 发 出 复位 信号 。 一 种 不 带 稳 压 功能 的 看 门 狗 世 请 是 
Maxim 公 司 的 MAX691, 它 能 监测 电源 供电 状态 和 微 处 理 器 的 工作 状态 , 并 且 和 LM2984 一 样 能 够 
给 微 处 理 器 提供 复位 信和 号 ( 以 及 中 断 信 号 )。 但 是 与 LM2984 相 比 ， 它 增加 了 两 个 功能 模块 : 挥 电 
报警 模块 和 电池 切换 模块 。 在 通常 的 +5 V 供 电 中 , MAX691 基 本 上 可 以 满足 微 处 理 器 的 全 部 需要 。 
我 们 将 在 第 10 章 和 第 11 章 中 具体 讨论 这 些 问 题 。 


O 微 功 耗 稳 压 必 

前 面 已 经 提 到 大 多 数 稳 压 芯片 都 需要 毫 安 级 的 静态 电流 来 保证 内 部 基准 源 和 差分 放大 器 正常 工 
作 。 这 种 电流 对 于 交流 供电 而 言 不 存在 任何 问题 , 但 对 于 电池 供电 , 如 采用 400 毫 安 时 的 9YV 电 池 ， 
就 必须 认真 考虑 了 ， 而 对 那些 将 采用 电池 工作 上 和 于 小 时 的 微 功 耗 仪 器 来 说 根本 就 不 能 容 公 。 

上 述 问 题 的 解决 办 法 是 采用 微 功 耗 稳 压 芯片 。 其 中 最 小 的 是 ICL7663/4, 这 是 一 种 静态 电流 为 
4 uA 的 正 负 可 调 稳 压 芯 片 。 这 样 在 9V 电池 供电 时 它 可 以 连续 工作 100 000 小 时 (超过 10 年 ) 这 
已 经 超过 除 锂电 池 以 外 大 多 数 电 池 的 “生命 期 ”( 自行 放电 的 时 间 ), 微 功 耗 电流 的 设计 具有 挑 成 性 ， 
而 且 很 有 趣 ， 我 们 在 第 14 章 中 将 详细 讨论 七。 


双 极 性 稳 压 电源 

第 4 章 讨论 的 运算 放大 器 大 多 数 需 要 使 用 对 称 的 双 极 性 电源 , 如 +15 V。 这 是 模拟 电路 设计 中 
处 理 接近 地 电位 信号 时 的 常见 要 求 , 最 简单 的 处 理 方法 是 使 用 一 对 3 端 稳 压 芯片 , 分 别 产生 正 负 两 
个 电源 。 例 如 用 7815 和 7915 作为 +15V 电源 ， 如 图 6.33A 所 示 。 我 们 也 可 以 使 用 可 调式 3 端 称 压 
相片 ， 原因 有 两 个 , 第 一 , 可 以 选择 一 种 芯片 适应 不 同 输出 电压 和 极 性 ; 第 二 , 可 以 按 需 要 精确 地 
调整 电源 电压 。 图 6.33B 所 示 就 是 采用 LM317 和 LM337 设计 的 电路 。 
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图 6.33” 双 极 性 稳 压 电源 


O 双 踪 稳 压 器 ”在 需要 分 别 供 电 的 时 候 ， 我 们 会 
奇怪 为 什么 没有 “ 双 3 mikak o PURE, MK 
有 ， 即 所 谓 的 “ 双 踪 稳 压 器 "。 为 了 了 解 其 名 字 复 杂 的 
原因 ,让 我 们 来 看 看 图 6.34, 这 是 一 个 经 典 的 双 踪 稳 压 
WER. 0, 是 一 个 普通 的 正 电 源 供电 的 串联 晶体 管 , 正 
问 稳 压 输 出 同时 作为 负电 源 的 基准 源 。 通 过 比较 两 路 输 
出 电压 平均 值 和 地 电位 ， 控 制 低 误差 放大 絮 的 反 相 输 
А, 随后 输出 15 V 正 电压 和 负电 压 。 正 电压 的 输出 原理 
在 前 面 已 经 讨论 过 ,如 果 它 是 一 个 可 调 稳 压 妖 ,人 负电 压 
的 输出 将 随 正 电压 ( 稳 压 后 ) 的 变化 而 变化 。 实 际 上 ， 
还 应 该 包括 一 个 过 流 保 护 电 路 ， 在 图 6.34 的 简化 电路 
中 没有 男 出 。 

和 单 极 性 稳 压 芯片 一 样 ， 双 踪 稳 压 集 成 心 片 也 有 
固定 式 和 可 调式 两 种 ， 虽 然 型 号 相对 少 些 。 表 6.10 列 
出 了 大 多 数 可 以 采购 到 的 这 类 器 件 的 参数 。 其 中 
Raytheon 公司 的 4194 和 4195 是 比较 典型 的 , 分 别 示 于 
图 6.35A 和 图 6.35B 中 。4195 是 +15 V 固定 电压 输出 ， 


+V in 
(未 稳 压 ) 


а, 
2N3055 






LM385-2.5 = 
(2.50 V} 


图 6.34 双 跨 稳 压 芯片 
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而 4194 则 可 以 通过 电阻 R 来 调整 输出 。 两 种 芯片 都 有 大 功率 封 状 形 式 和 小 功率 DIP 封装 形式 ， 同 
时 也 都 集成 了 过 热 保 护 和 过 流 保护 电路 。 进一步 增加 输出 电流 , 可 以 外 接 唱 体 管 ( 见 下 面 的 讨论 )。 

前 面谈 到 的 稳 压 集成 芯片 ( 如 可 调式 4 端 集成 稳 压 器 ) 都 可 以 设计 成 双 踪 稳 压 电路 。 通 常生 产 
三 家 在 心 片 资料 里 给 出 了 推荐 电路 。 这 种 将 一 种 输出 电压 作为 另 一 种 输出 基准 电压 的 方法 很 值得 借 
鉴 ， 即 使 在 输出 不 完全 相等 或 输出 极 性 不 完全 相反 的 时 候 , 例如 , 一 个 稳定 的 +15 V 的 输出 ,可 以 
产生 一 个 稳 压 为 +5 V 的 输出 和 一 个 稳 压 为 -12 У 的 输出 。 





1 0.001 uF 
+V ( ЖЕЖ ) + +V и 
АЛЫР 
+18~+30 V — 
( ж К ) -V ( 未 稳 压 ) in - р 一 You 
18-230 V < 4.7AF v _ ЯК) 
( 未 稳 压 ) | -一 R Ф ou! 2.5 
1 = 
0.001 uF 
A B 
图 6.35 


习题 6.6 利用 4194 设计 一 个 +t12V 的 稳 压 器 。 


反 向 保护 “” 双 极 性 电源 中 需要 注意 的 另外 一 点 是 : 几乎 所 有 的 电路 ， 如 果 输 入 电源 反 向 ， 都 
会 遭 到 损坏 。 在 单 电源 电路 中 , 只 有 当 两 根 线 接 反 时 才 会 发 生 这 种 情况 , 有 时 我 们 看 到 稳 压 电路 上 
反 向 连接 有 大 电流 整流 二 极 管 , 就 是 为 了 提供 保护 , 以 防 接线 错误 。 在 有 几 组 电源 的 电路 中 ( 例如 
分 别 供电 )， 如 果 某 个 元 件 失效 导致 两 路 电源 短路 ， 就 会 给 电路 造成 严重 损坏 。 一 种 常见 的 故障 形 
式 是 工作 在 几 组 电源 之 间 的 推 挽 对 管 之 一 发 生 集 电极 -发 射 极 短 路 ,这 种 情况 下 两 路 电源 短 接 到 一 
起 , 其 中 一 路 电源 没有 问题 , 另外 一 路 电源 则 发 生 极 性 反 转 , 接着 电路 就 开始 冒 烟 了 。 由 于 这 个 原 
因 ， 我 们 将 功率 整流 管 反 向 接 在 稳 压 输出 端 与 地 之 间 ， 如 图 6.33 所 示 。 


外 接 晶体 管 

国定 式 3 端 稳 压 器 可 以 容纳 $A 或 更 大 的 输出 电流 ， 例 如 
可 调式 3 端 稳 压 器 LM396 可 以 容纳 10 A 电流。 然而 ， 不 一 是 
需要 这 样 大 的 电流 , 因为 稳 压 器 正常 工作 的 最 高 温度 比 功率 晶  “ 






R, 


体 管 低 ， 因 此 需要 给 稳 压 器 安装 体积 庞大 的 散热 器 ,而且 又 很 69 pi 
贵 。 一 种 可 行 的 解决 办 法 是 采用 外 接 唱 体 管 ， 这 种 方法 与 723 图 6.36 带电 流放 大 的 晶 
用 法 类 似 ， 可 以 用 在 3 端 或 4 端 稳 压 芯片 上 (也 可 用 在 双 踊 稳 z 体 答 з 端 稳 压 器 


压 芯 片上 )， 如 图 6.36 所 示 。 

通常 电路 工作 在 负载 电流 小 于 100 mA 的 情况 下 。 当 负载 电流 增加 时 ， 尺 上 的 电压 增加 使 如 村 
通 , 将 实际 通过 3 端 稳 压 器 的 电流 限制 在 100 mA 左右 。 因 此 通过 减 小 输入 电流 ,提高 8 的 驱动 电 
流 , 从 而 保持 3 端 稳 压 器 的 输出 电压 不 变 。 该 电路 中 输入 电压 必须 比 输出 电压 高 出 这 样 一 个 电压 容 
限 : 2V (对 于 7805 ) 加 上 Vss 的 压 降 。 必 须 注意 稳 压 器 负载 电流 不 能 超过 100 mA, 

在 实际 使 用 中 ,必须 为 8, 提供 限 流 保护 ,否则 输出 电流 等 于 稳 压 芯片 内 部 电流 极限 的 hes 倍 ， 
那 将 会 是 20 A 或 者 更 大 。 这 足以 烧 坏 C,， 而 且 也 可 能 烧毁 连接 的 负载 。 图 6.37 给 出 了 两 种 限 流 
电路 。 
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图 6.37 外 接 唱 体 管 限 流 保护 电路 


在 这 两 个 电路 中 , 8, 是 大 电流 晶体 管 , 电阻 的 选择 准则 是 当 人 负载 电流 增加 到 100 тА ЯУ, 晶体 
管 导 通 开始 工作 。 在 第 一 个 电路 中 ，0Q 通过 尺 ,上 的 压 降 来 测量 负载 电流 ， 当 Rj -上 的 电压 超过 发 
射 结 电压 时 ， 就 将 О, 关 断 。 该 电路 有 两 个 缺点 : 输入 电压 与 输出 电压 之 差 必须 大 于 3 端 稳 压 器 上 
的 压 降 与 两 个 发 射 结 电压 之 和 , 这 时 负载 电流 接近 过 流 保 护 的 极限 电流 。 同 时 , 8, 也 必须 能 够 承受 
大 电流 ( 等 于 稳 压 芯片 的 电流 门限 值 )， 而 且 很 难 添加 反馈 过 流 保 护 电路 ,因为 @, 的 基 极 要 求 较 小 
的 电阻 值 。 

第 二 个 电路 可 以 解决 上 述 问题 , 代价 是 更 复杂 。 对 于 大 电流 稳 压 芯片 , 稳 压 器 的 低 电 压 容 限 特 
性 是 很 重要 的 ， 它 可 以 尽 可 能 地 降低 功 耗 。 为 了 在 后 级 电路 中 加 上 反馈 限 流 保护 ， 只 要 将 O, 的 基 
极 连接 到 从 0, 集 电极 到 地 的 分 压 网 络 上 即 可 ， 这 比 直接 连接 到 0, 集 电极 上 效果 要 好 得 多 。 

外 部 晶体 管 也 可 以 加 在 可 调式 3 端 或 4 端 稳 压 芯片 上 , 方法 类 似 。 关 于 蝇 体 管 电流 保护 的 问题 
具体 参见 生产 厂家 的 芯片 资料 。 | 
电流 源 

利用 可 调式 3 端 稳 压 芯片 也 可 以 实现 大 功率 的 恒 流 源 , 如 图 6.38 所 示 , 该 恒 流 源 电 路 的 输出 电 
流 为 1A。 因 为 稳 压 器 “调整 ” 端 有 50 kA 的 电流 误差 ， 如 果 恒 流 源 用 在 小 电流 场合 ， 需 要 再 加 上 
一 个 利用 运算 放大 器 实现 的 射 极 跟随 器 ， 如 图 6.38B 所 示 。 和 前 面 讨论 的 稳 压 芯片 一 样 , 恒 流 源 电 
路 也 有 过 流 保护 电路 、 过 热 保 护 电 路 和 安全 工作 区 保护 电路 。 


m 317 ош 
adj 
in 317 out | 
аад) 
1.20 


图 638 1A 电 流 源 
习题 6.7 ”用 317 设计 一 个 可 调 电 流 源 ， 和 给 出 电流 范围 为 10HA ~ 1 тА, 如 果 V = +15V， 输 出 应 
该 如 何 设计 ? 假设 电压 降 为 2V。 
注意 图 6.38A 中 的 电流 源 是 一 个 2 端 器 件 , 因此 负载 可 以 连接 在 任何 一 端 。 图 中 显示 了 应 该 如 
何 连 接 器 件 ， 以 便 产生 经 过 负载 到 地 的 电流 ( 当然 ， 在 图 6.38A 中 可 以 使 用 负极 性 的 337 ЕЛ )。 
National 公 司 生产 的 专用 3 端 器 件 LM334 更 适合 于 低 功 率 电流 源 设 计 。 其 封装 形式 也 有 小 的 塑 
料 蝇 体 管 封装 (TO-92 ) 以 及 标准 DIP 封装 。 可 以 将 其 用 于 低 达 1 pA 的 设计 中 ， 因 为 调整 贺电 尝 
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是 全 部 电流 的 很 小 一 部 分 。 然 而 , 它 也 有 个 特殊 的 性 质 , 输出 电流 随 温度 变化 , 实际 上 与 绝对 温度 
成 比例 。 所 以 虽然 它 不 是 最 稳定 的 电流 源 ， 但 是 可 以 当成 温度 传感器 ( 见 15.2.1 节 )。 


6.5.4 ”开关 稳 压 器 和 直流 - 直流 转换 器 


击 面 我 们 讨论 的 几乎 所 有 稳 压 电路 ， 其 工作 原理 都 是 类 似 的 : 一 个 线性 控制 单元 (“串联 晶体 
E) 与 未 稳 压 电源 串联 , 通过 反馈 电路 , 保证 输出 电压 恒定 (或 者 输出 电流 恒定 )。 输 出 电压 总 比 
重 人 电压 低 ， 而 且 部 分 功率 消耗 在 控制 单元 上 ， 准 确 计算 的 平均 值 是 7(V, Vw)。 该 方案 中 的 一 
个 微小 变化 是 分 流 式 稳 压 芯片 , 这 样 的 控制 元 件 可 以 从 输出 端 连接 到 地 , 而 不 是 与 负载 级 联 。 简单 
的 电阻 加 齐 纳 管 就 是 一 个 例子 。 

还 有 为 外 一 种 产生 稳 讨 电源 的 方法 , 从 根本 上 讲 和 我 们 看 到 的 电源 差别 很 大 , 如 图 6.39 所 示 。 
在 这 梓 一 种 开关 稳 压 器 中 , 晶体 管 工 作 在 饱和 开关 状态 , 将 未 稳定 电压 通过 电感 进行 周期 性 的 短期 ， 
放电 。 电 感 电流 在 脉冲 期 间 产 生 , 在 伐 场 中 存储 习 六 的 能 量 ; 然后 将 存储 的 能 量 转换 到 输出 端的 
滤波 电容 上 ， 这 个 电容 也 可 以 平滑 输出 电压 〈 在 充电 脉冲 之 间 ， 把 能 量 加 在 负载 上 )。 线 性 稳 压 器 
征 将 输出 反馈 和 一 个 基准 源 相 比较 ,但 在 开关 稳 压 器 中 是 通过 改变 振荡 器 的 脉冲 宽度 和 振荡 频率 来 
控制 输出 电压 ， 而 不 是 线性 控制 基 极 或 概 极 驱动 。 


ie 


О —— 


жж тү HJE 


流 输出 
(Vout > VinlMmax}) 





A. 线性 稳 压 电路 B. 升 压 开关 稳 压 电路 
图 6.39 两 种 稳 压 电路 


开关 稳 压 器 的 优良 性 能 使 其 应 用 很 广泛 ,由 于 控制 器 件 不 是 关 断 就 是 饱和 , 所 以 功 耗 很 低 ， 
此 即使 输入 到 输出 的 压 降 很 大 ， 开关 电源 效率 也 很 高 。 开 关 电 源 (或 你 “开关 型 稳 压 电源 ”) 甚至 
可 以 产生 高 于 输入 电压 的 稳定 输出 电压 ， 见 图 6.39B, 也 很 容易 产生 和 输入 极 性 相反 的 输出 电压 1! 
最 后 一 点 , 开关 电源 电路 中 直到 电压 输出 都 可 以 没有 直流 通路 , 这 就 意味 着 它 可 以 工作 在 整流 后 的 
电路 上 , 而 不 需要 交流 电源 变压器 ! 结果 是 设计 出 了 体积 小 、 重 量 轻 和 高 效率 的 直流 电源 。 由 于 这 
些 原 因 ， 几 乎 所 有 计算 机 使 用 的 都 是 开关 电源 。 

当然 , 开关 电源 也 有 它 的 问题 。 直流 输出 含有 开关 了 曲 声 , 而 且 也 会 反馈 到 供电 线路 上 。 AINE 
们 的 稳定 性 也 不 好 , 在 发 生 严 重 损坏 时 可 能 发 生 明显 的 打 火 现象 ,但 是 大 多 数 这 样 的 问题 是 可 以 解 
决 的 ， 而 且 目 前 开关 电源 在 计算 机 和 电子 设备 中 的 应 用 也 很 广泛。 

在 这 一 节 里 要 分 两 步 来 讲述 开关 电源 : 首先 , 描述 工作 在 未 经 稳 压 的 直流 输入 状态 下 的 基本 开 
关 稳 压 器 。 有 3 种 电路 分 别 为 (a ) 降 压 (输出 电压 低 于 输入 电压 ), (b) AE (输出 电压 高 于 输入 
电压 ) 和 (c) 反 相 ( 输 出 极 性 和 输入 极 性 相反 )。 我 们 可 以 采取 比较 极端 的 步 又， 讨论 针对 交流 整 
流 电 源 的 特殊 设计 (使 用 最 广泛 的 一 种 )， 不 使 用 隔离 变压器 。 这 两 种 电路 应 用 都 很 二 泛 ， 所 以 我 
们 采用 比较 实际 的 策略 。 最 后 还 会 给 出 一 些 建议 , 例如 何 时 使 用 开关 电源 , 何 时 不 用 ; 何 时 日 己 设 
计 ， 何 时 购买 。 
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(1 降 压 稳 压 器 

在 图 6.40 所 示 的 基本 降 压 (或 “抵消 电压 ”) 开关 稳 压 电路 中 省 略 了 反馈 部 分 。 当 MOS 开关 
闭合 时 ， 电压 Vu- VV, 加 在 电感 两 端 ， 流 过 电感 的 线性 电流 (di/dt = VL) 增加 。 当 然 这 个 电流 是 
流 问 负载 和 电容 的 。 当 开关 肠 开 时 ,电感 电流 保持 原来 方向 ( 记 住 , 根据 上 面 的 等 式 , 电感 中 电流 
方 问 是 不 会 突然 改变 的 ), 然后 用 “ 町 位 二 极 管 ”来 完成 整个 电路 。 输出 电容 起 到 能 量 “ 转 换 器 ”的 
作用 ， 同 时 也 可 以 平滑 难以 避免 的 锯齿 纹 波 (电容 越 大 ， 纹 波 越 小 )。 电 感 电流 由 固定 电压 Vou- 
0.6V 产 生 ， 然 后 线性 下 降 。 图 6.41 显示 了 响应 电压 和 电流 波形 。 为 了 完成 稳 压 器 电路 ， 当 然 需 要 
加 入 反馈 比较 输出 电压 和 基准 电压 ， 以 控制 脉冲 宽度 ( 在 一 定 脉 冲 频 率 下 ) 或 频率 (在 恒定 脉冲 宽 
度 情 况 下 )。 





Та И пана И пан И пан 
BAR о 
X 
+ Мол (< Vin) 感应 电流 Мм 
+ Vaiode 
一 
г ХЕ o 
输出 电压 
0— 
图 6.40 降 压 开关 电源 图 6.41 


图 6.42 显示 了 一 个 使 用 MAX638 设 计 的 +5V 小 电流 稳 压 器 。 这 种 芯片 对 于 设计 固定 5V 输 出 
( 无 需 外 部 分 压 器 ) 稳 压 器 , 或 通过 外 部 电阻 分 压 器 设计 可 调整 电压 输出 稳 压 器 ， 都 是 一 个 好 的 选 
РЕ. 在 方便 的 小 型 DIP 封 装 里 , 它 包括 了 几乎 所 有 的 器 件 。 在 MAX638 内 部 , 振荡 器 工作 在 65 kHz, 
根据 输出 电压 ， 通 过 差分 放大 器 打开 或 关 断 栅 极 驱动 脉冲 。 该 电路 可 以 得 到 85$% 的 效率 ， 而 且 几 
乎 与 输入 电压 无 关 。 可 以 通过 解决 下 面 这 个 问题 来 比较 一 下 线性 稳 压 器 和 开关 稳 压 人 能。 


+10-— +15 У 输入 


(ЖАМ 
车 电源 ) 





6.42 RHE 5 V 开关 稳 压 器 
习题 6.8 从 +12V 的 输入 中 获得 +5V 的 稳 压 输出 时 ， 线 性 稳 压 器 的 最 大 理论 效率 是 多 少 ? 


习题 6.9 ” 降 压 稳 压 器 最 高 能 实现 的 输出 电流 和 输入 电流 的 比值 是 多 少 ? 对 于 一 个 线性 稳 压 器 ,这 
个 电流 的 比值 是 多 少 ? 
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口 升 压 稳 压 器 和 反 相 稳 压 器 

与 线性 移 压 器 相 比 , 除了 高 效率 外 , 降 压 开关 稳 压 器 就 没有 明显 优势 了 (甚至 还 有 了 明显 缺陷 : 
元 件数 量 多 ， 开 关 了 噪声 大 )。 然 而 ， 在 需要 设计 输出 电压 比 输入 电压 高 的 电路 ， 或 输出 电压 和 输入 
电压 反 相 时 ， 开 关 电 源 就 很 有 竞争 力 了 。 基 本 的 升 压 稳 压 电路 和 反 相 (有 时 称 为 “ 回 描 ”) 稳 压 电 
路 如 图 6.43 所 示 。 





д. HEKER в. 反 相 稳 压 器 
图 6.43 ”两 种 转换 齿 件 的 结构 


在 图 6.39A 中 ， 我 们 将 升 压 电路 和 线性 稳 压 电路 进行 比较 。 电 感 电流 在 开关 导 通 时 突然 升 高 
(地 电位 附近 XX 点 ); 当 开 关 断 开 时 , 由 于 电感 具有 维持 恒定 电流 的 特性 而 使 X 点 电压 快速 上 升 , F 
致 二 极 管 导 通 ， 电 感 电流 灌 人 电容 ， 导 致 输出 电压 增加 ， 甚 至 可 以 高 于 输入 电压 。 


习题 6.10 画 出 升 压 电 路 中 加 点 电压 、 电 感 电 流 和 输出 电压 的 波形 。 
习题 6.11 为 什么 升 压 电 路 不 能 用 在 降 压 中 ? 


反 相 稳 压 电路 如 图 6.43B 所 示 。 在 场 效 应 管 导 通 期 间 , X 点 到 地 的 电流 呈 线 性 增长 。 而 在 场 效 
应 管 截止 时 ,为 了 维持 电感 电流 , 电感 将 X 点 的 电压 拉 负 ,以 维持 同样 的 电流 。 然 而 ,现在 的 电流 
方向 是 从 滤波 电容 流向 电感 C, 因此 得 到 负电 压 输 出 ， 其 平均 幅度 可 以 高 于 或 低 于 输入 幅度 〈 由 吧 
馈 决定 )。 换 名 话说 ， 反 相 稳 压 器 可 以 是 升 压 稳 压 器 或 降 压 稳 压 做。 | 


习题 6.12 画 出 反 向 转换 器 在 XX 点 处 的 电压 波形 ， 电 感 电流 与 输出 电压 波形 。 


如 图 6.44 所 示 , +15$V 运 算 放 大 器 电源 电路 采用 低 功 率 开 关 稳 压 句 设计, 由 +12 У 的 汽车 电池 
供电 , 这 是 线性 稳 压 芯片 无 法 实现 的 。 这 里 再 次 采用 了 MAX 公 司 的 低 功率 固定 电压 芯片 来 设计 升 
压 电路 (MAX633 ) 和 负 压 电路 (MAX637 )。 外 围 器 件 参 数 的 选择 来 源 于 芯片 数据 手册 。 在 电路 设 
计 中 这 些 参 数值 的 要 求 并 不 严格 , 可 以 在 电路 中 进行 调整 。 例 如 , 较 大 的 电感 值 在 降低 峰值 电流 的 
同时 可 以 提高 效率 , 但 这 是 以 牺牲 最 大 输出 电流 为 代价 的 。 只 要 输入 电压 不 超过 输出 电压 , 且 任 何 
情况 下 输入 小 于 2 V， 该 电路 对 输入 电压 就 很 不 敏感 ， 并 极 大 地 降低 最 大 输出 电流 。 

在 结束 反 相 稳 压 电路 和 升 压 稳 压 电 路 之 前 , 需要 注意 的 是 还 有 另 一 种 方法 可 达到 同样 的 目的 ， 
那 就 是 “快速 电容 "”。 其 基本 思想 是 利用 MOS 开关 (а) 通过 直流 输入 直接 给 电容 充电 ,然后 (b) 
改变 开关 位 置 把 正在 充电 的 电容 连接 到 另 一 个 电容 上 ( 升 压 ), 或 者 连接 到 反 极 性 电容 上 。“ 快 速 电 
窑 ” 电 压 转 换 器 (例如 常用 的 7662 ) 有 一 些 优 点 (没有 电感 )， 也 有 一 些 缺 点 〈 低 功率 ， 稳 压 性 能 
差 ， 有限 的 电压 范围 )。 我 们 在 本 章 后 面 再 讨论 这 个 问题 。 


开关 稳 压 器 注意 事项 

可 以 看 到 ， 开 关 电 源 很 容易 实现 升 压 和 负 压 输出 的 特性 给 我 们 提供 了 很 大 方便 ， 比 如 在 +5 V 
数字 电路 板 上 设计 小 电流 的 +t12V 电源 。 我 们 常常 用 这 样 的 双 极 性 电源 给 串口 (在 第 10 章 和 第 11 章 
中 将 进一步 讨论 ) 或 使 用 运算 放大 器 的 线性 电路 、A/D ( 模 数 转换 器 ) 和 D/A ( 数 模 转换 器 ) 供电 。 


O 此 时 电流 回路 包括 电感 、 电容 和 二 极 管 , 电流 从 电感 的 地 端 通过 电容 和 二 极 管 流 到 X 点 , 所 以 X 点 电压 为 货 , 输出 电压 亦 为 负 。 一 一 
译 痢 注 | 
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升 压 稳 压 笑 的 为 一 种 应 用 是 给 需要 较 高 电压 的 显示 器 件 供电 ,比如 采用 荧光 技术 或 等 离子 技术 的 占 
件 。 在 这 些 应 用 中 ， 直 流 输 入 (一般 是 +5 У) 一 般 都 已 经 过 稳 压 ， 我 们 通常 称 之 为 “直流 - 直流 
转换 冀 ” 而 不 是 “开关 稳 压 器 ”"， 虽然 它们 拥有 相同 的 电路 。 最 后 ， 在 电池 供电 的 设备 中 常常 需 
在 大 电压 范围 内 得 到 高 效 的 电压 输出 ， 例 如 9 У 碱 电 池 开 始 时 是 9.5 Y， 快 用 完 时 变 为 6V。 一 个 
5 V 的 低 功率 降 压 稳 压 电路 能 够 在 电池 的 绝 大 部 分 寿命 里 保持 高 效率 。 
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6.44 双 极 性 开关 稳 压 电源 


注意 , 在 开关 稳 讨 电路 中 电感 和 电容 不 能 作为 LC 滤波 器 使 用 。 在 简单 的 降 压 稳 压 电路 中 ,将 
直流 电 平 反 相 的 电路 看 起 来 像 滤波 器 , 其 实 根本 不 是 。 电感 是 一 个 无 耗 的 储 能 器 件 ( 存储 的 能 量 为 
1/2), 通过 阻抗 变换 存储 能 量 。 这 个 精确 描述 来 自 物理 学 家 的 磁场 能 够 存储 能 量 的 观点 。 在 开关 
电路 里 通常 认为 电容 是 一 种 储 能 器 件 〈 存储 能 量 为 CV22 )， 和 普通 的 稳 压 电路 一 样 。 

命名 法 : 我 们 有 时 看 到 术语 “PWM 开关 型 稳 压 器 ”和 “电流 型 稳 压 器 "。 它 们 的 不 同 之 处 在 于 反 
馈 信 和 号 调整 开关 波形 方式 不 同 。 具 体 来 说 ，PWM 指 的 是 脉冲 宽度 调制 ， 其 误差 信号 用 于 控制 脉冲 贸 
度 ( 固定 频率 ), 而 电流 型 稳 压 器 借助 于 脉冲 和 脉冲 之 间 的 宽度 用 误差 信号 来 控制 电感 峰值 电流 ( 由 电 
阻 感应 ). 电 流 型 稳 压 器 有 很 多 优点 ,得 到 越 来 越 广泛 的 应 用 ,而 且 目 前 好 的 电流 型 控制 芯片 也 很 常 多 。 

注意 ， 在 谈 到 开关 电源 时 噪声 均 产 生 于 开关 过 程 。 一 般 有 3 种 形式 : (а) 输出 波动 ， 波 动 频率 
与 开关 频率 一 致 ， 典 型 波动 范围 在 10 ~ 100 ту; (b) 纹 波 ， 也 是 以 开关 频率 变化 ， 反 馈 到 输入 闪 ; 
(с) 开关 频率 及 其 谐 波 频率 的 辐射 噪声 , 来 自 于 电感 和 导线 上 的 开关 电流 。 弱 信号 (100 ру REIR ) 
处 理 电路 使 用 开关 电源 会 引起 很 多 麻烦 ， 虽然 屏蔽 和 滤波 可 以 解决 一 些 问题 , 但 最 好 还 是 使 用 线性 
电源 。 
交流 开关 电源 

可 见 , 无 论 输 出 电压 是 否 接 近 输 入 电压 ， 开关 电源 都 有 很 高 的 效率 。 把 电感 想像 成 一 个 阻抗 
转换 器 可 能 有 助 于 理解 ,因为 平均 输出 电流 可 能 高 于 ( 降 压 ) 或 者 低 于 ( 升 压 ) 平 均 输 入 电流 。 这 
和 线性 稳 压 器 完全 不 同 ， 线 性 稳 压 的 输入 和 输出 总 是 相等 的 〈 当然 要 忽略 稳 压 电路 的 静态 电流 )。 
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这 使 我 们 联想 到 , 设计 开关 电源 时 , 如 果 直 接 对 交流 电源 进行 整流 和 滤波 , 就 可 以 消除 严重 的 
60 Hzd 工 频 干 扰 。 这 里 存在 两 个 问题 : (а) 最 大 直流 输入 电压 将 达 160 У (对 于 115V 交 流 电 ) 这 
是 一 个 非常 危险 的 电路 ; (b) 没有 变压器 意味 着 直流 回路 与 供电 交流 线路 不 隔离 。 因 此 ， 这 梓 的 
开关 稳 压 电路 必须 提供 隔离 措施 。 

通常 采用 的 隔离 措施 是 通过 储 能 电感 和 隔离 器 件 ( 变压器 或 者 光 耦 ), 把 反馈 信号 耦合 到 开关 
振荡 器 , 如 图 6.45 的 简化 框图 所 示 。 注 意 振荡 电路 由 整流 后 的 高 压 直 流 供电 , 反馈 控制 电路 ( 差分 
放大 器 和 基准 ) 由 稳 压 输出 供电 。 有 时 也 用 辅助 的 未 稳 压 的 小 电流 电源 ( 用 独立 的 60 Hz 低压 变 压 
器 ) 给 控制 电路 供电 。 图 中 的 “隔离 ”模块 是 脉冲 耦合 变压器 或 者 光电 耦合 器 (后 者 更 多 些 )。 





«4 + 160 Vv 直流 





图 6.45 ”交流 开关 电源 


看 起 来 好 像 得 不 偿 失 , 节省 了 工 频 变压器 , 但 是 至 少 要 用 两 个 变压器 来 耦合 。 其 实 不 然 。 变 压 
器 的 体积 由 磁 心 决定 , 而 磁 心 将 随 频 率 的 增加 而 大 幅度 减 小 。 结果 是 , 交流 开关 电源 比 同等 性 能 的 
线性 电源 更 小 、 更 轻 , 而 且 由 于 效率 高 , 温度 也 低 。Power-One 公司 生产 这 两 类 电源 。F5-25 (5 У, 
25 А) 型 线性 电源 与 价格 相似 的 SPL130-1005 (5 У, 26 A) 开关 电源 相 比 ， 开 关 电 源 为 2.5 磅 %， 
而 线性 电源 为 19 磅 , 而 且 开 关 电 源 体积 也 仅 是 线性 电源 的 1/4。 另外, 开关 电源 温度 很 低 , 而 19 磅 
的 线性 电源 很 热 ， 它 在 满载 时 要 耗 散 75 W 的 功率 。 


口 开关 电源 的 实例 

为 了 让 大 家 感受 现实 使 用 的 复 洒 开关 电源 , 图 6. 46 给 出 了 一 个 商用 开关 电源 的 完整 电 原理 图 ， 
实际 上 它 是 Tandy 公司 (Radio Shack ) 在 2000 型 PC 机 上 采用 的 电源 (Tandy 公 司 提 供 的 资料 中 合 
有 完整 的 电路 图 和 详细 的 电路 注解 )。 它 有 3 路 稳 压 输出 : +5 V/13 A，+12 V/2.5 A 和 -12 V/0.2A 
( 总共 95 W )， 用 于 计算 机 中 的 逻辑 电路 和 磁盘 驱动 从 。 

让 我 们 详细 研究 图 6.46 中 所 示 的 交流 开关 电源 , 看 它 是 如 何 处 理 实际 问题 的 。 虽 然 需 件 很 多 ， 
{E Tandy 公司 设计 师 所 选择 的 电路 拓扑 图 都 经 过 了 精心 设计 ,如 图 6.45 所 示 。 现在 开始 分 析 电 路 ; 
桥 式 整流 器 (ВА, ) 给 电容 Cu，C，C 和 Ca 充电 ( 丈 不 是 变压器 , 注意 它 的 连接 , 它 是 一 个 干扰 
滤波 器 ) 充电 电容 的 关 断 受 变压器 初级 ( 1 脚 和 3 脚 ) 上 功率 晶体 管 81; ВОЗІ, Оз, 的 开关 波形 
( 可 变 脉 宽 的 固定 频率 方 波 ) Z U (PWM 型 开关 稳 压 芯片 ) 的 控制 。 次 级 (有 3 组 绕组 , 对 应 每 路 
输出 ) 通过 半 波 整流 产生 直流 输出 : 通过 СК, 从 17 和 18 管 脚 之 间 的 线圈 (7E ) 上 获得 +12V 电 


个 在 中 国 应 为 40 Hz。 一 一 译 者 注 
(б) 1 磅 =0.4536 кр. 一 一 编者 注 
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压 输出 , 通过 СЕ, 从 13 和 20 管 脚 之 间 的 线圈 (51) 上 获得 -12 V 输出 ， 通过 СА, A СР, АЗ К 
的 线圈 ( 每 个 线圈 2 车 ) 上 获得 +5 V 输出 。 

对 于 多 路 电压 输出 的 开关 电源 ， 只 有 一 路 输出 用 于 电压 反馈 。 通 常 都 是 采用 +5 V 逻辑 电压 进 
行 反 馈 ， 如 Tandy 公司 的 设计 ; 通过 Rj, 对 +5V (取样 比值 50% ) 取样 ， 与 О, 内 部 +2.5 У 基准 电 
压 进 行 比较 ， 如 果 输 出 过 高 就 打开 光 二 极 管 0,,。 通 过 光 三 极 管 Un 的 耦合 改变 U 的 脉冲 宽度 ， 保 
证 +5V 和 输出。 这 里， 图 6.45 中 的 “隔离 ”模块 就 是 采用 光 厅 方 式 实 现 的 ( 见 9.1.10 节 )。 

到 目前 为 止 ， 我们 已 经 涉及 了 图 6.46 中 25% 的 器 件 。 剩 下 的 器 件 需 要 解决 下 列 问题 : (a) 短 
路 保护 ;(b ) 过 压 、 欠 压 关 断 保护 ; (с) 稳 压 芯片 辅助 供电 ; (а) 交流 电源 滤波 ; (е) +12 У 电源 
的 线性 稳 压 〈 跟 踪 式 )。 让 我 们 更 详细 地 分 析 这 个 电路 。 

交流 输入 端 有 4 个 电容 和 2 个 串联 的 电感 形成 一 个 RFI 滤 波 器 。 一 般 说 来 这 是 一 个 好 办 法 , 能 
够 消除 进入 设备 的 交流 于 扰 ( 见 6.3.1 节 )。 在 这 里 ，RFI 滤 波 器 也 能 够 防止 设备 内 部 产生 的 射频 干 
扰 信号 ( 通常 产生 于 电源 的 频繁 开关 ) 通过 电源 电路 向 外 传递 。 男 外 来 看 看 可 选 的 跳 线 E 和 EE, E 
可 以 把 输入 从 全 波 桥 式 整 流 器 ( 断 开 ) 转换 成 全 波 倍 压 器 ( 闭合 )。 在 生产 上 考虑 到 110 V/220 V 的 
兼容 ， 这 在 开关 电路 中 的 实现 很 简单 。 

热 敏 电阻 用 ЕТ, 和 R7> 来 减 小 上 电 时 的 浪 涌 电流 ， 此 时 电源 就 像 一 个 几 百 微 法 的 未 充电 电容 。 
没有 热 敏 电阻 (或 其 他 措施 )， 浪 涌 电 流 很 容易 超过 100 А! 热 敏 电阻 有 1 ~ 2 Q 的 电阻 ， 发 热 时 电 
阻 降低 ， 近 似 到 0。 尽 管 有 热 敏 电阻 ， 浪 涌 电 流 还 是 很 大 ， 电 源 的 输入 浪 涌 电流 最 大 可 达 70 А, 

整流 后 串联 的 100 ИН ER L Я L 可 以 进一步 减 小 开关 干扰 的 传递 ，82 КО 并 联 电阻 ( Rs; 和 
Къ) 是 “放电 电阻 ”, 保证 电路 断 电 后 ,滤波 电容 能 够 完全 放电 。 其 他 一 些 “ 情 性 ”滤波 侣 件 ( Су, 
С» 和 Rss ) 用 于 抑制 可 能 损坏 开关 晶体 管 C; 的 巨大 尖峰 电压 。CR\ 的 功能 也 很 巧妙 一 一 把 没有 转 
换 的 能 量 巧 妙 地 传送 回 滤波 电容 Су, 和 С 

继续 向 下 ， 我 们 会 遇 到 一 些 实际 的 设计 技巧 ， 比 如 “辅助 电源 ”。 我 们 需要 一 个 低 电 压 小 电流 
直流 电源 给 PWM 控制 器 和 相关 器 件 供电 。 一 种 方法 是 从 线路 变压器 产生 一 个 独立 的 小 型 线性 稳 压 
电源 。 但 是 ， 这 需要 在 Ti 上 增加 一 个 小 的 绕组 (用 半 波 整流 )， 以 便 节 省 一 个 变 压 句 。 这 怠 是 设计 
者 如 此 设计 的 原因 。 通 过 9 和 10 管 脚 之 间 的 4 下 绕组 ，CR。 和 Сз, 的 整流 滤波 ， 这 个 简单 电源 就 可 
以 产生 一 个 普通 的 +15 У 输出 。 

读者 可 能 发 现 这 个 电路 有 一 个 缺陷 : 电路 不 能 自 启 动 , 因为 辅助 电源 只 有 在 供电 产生 后 才能 有 
输出 ! 这 是 一 个 老 问题 ; 电视 机 的 设计 者 总 是 要 玩 这 样 的 把 戏 ,把 所 有 辅助 电源 的 低压 供电 连接 到 
高 频 变 压 器 一 端 。 这 种 电路 称 为 脚 踏 式 启动 , 就 是 用 未 稳 压 的 直流 电流 来 启动 电路 ; 电源 局 动 后 就 
改 从 变压器 绕组 产生 直流 电压 ， 使 电路 保持 工作 。 这 里 的 脚 踏 式 启 动 电路 是 用 Rs 实现 的 ， 上 电 时 
通过 RR 对 С, 充电 。 当 电容 电压 超过 CR 的 稳 压 值 时 ， 连 接 成 类 似 单 同 可 控 硅 的 晶体 管 Q1。 和 Qi 
进入 导 通 状态 ( 想 想 它 是 怎么 工作 的 )，C; 对 Cs 进行 充电 ， 这样 很 快 就 能 够 给 控制 电路 Си, 及 其 
左 侧 器 件 ) 供电 。 而 振 葛 器 开始 工作 ， 并 通过 CR, 提 供 15V 电压 ， 供 控制 电路 持续 工作 (ЭХЕ А, 
就 不 能 工作 了 )。 | 

07, 周边 的 器 件 用 于 辅助 它 工 作 (例如 Cy 和 Ry, 设置 25 kHz 时 的 占 空 比 )。 在 输入 端 ， 正 如 我 
们 先前 讨论 过 的 ，U, 提供 反 馈 以 保持 输出 电压 稳定 在 +5 У, О, 和 0, 是 男 一 个 类 似 SCR 连接 的 锁 
存 器 ， 当 输出 端 短 路 ，O ,发射 极 电流 超过 极限 时 ， 关 断 振 荡 器 (以 及 Co 和 @ )。R4ss 和 Cs 提供 
1 us 的 时 间 常 数 ， 保 证 电路 不 受 电压 尖峰 的 于 扰 。 如 果 供 电 电 路 电压 低 于 90 V， 从 Re M Ra 分 压 
器 引出 的 信号 会 关闭 振荡 器 。 在 控制 器 U, 的 输出 端 ， 根 据 片 上 PNP 管 的 驱动 ，81, ~ Qu 提供 大 电 
流 驱动 0,, 的 基 极 ( 想 想 工作 原理 ),。 注意 “LL 坏 ” 在 Qi; 集 电极 上 引出 的 导线 长 度 ， 可 以 保证 让 我 
们 用 示波器 上 的 电流 探 针 观察 电流 波形 ( 比如 用 Tektronix Дн] луй ЯЕ )。 
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6.46 Tandy 公司 2000 型 PC 上 的 开关 电源 。+5 V 输出 取样 ， 通 过 光 耦 0, - Us 反馈 


7 输出 端的 情况 相对 简单 一 些 。5 V 输 出 连接 并 联 的 具有 快 恢复 和 低 电 压 容 限 特性 的 功率 肯特 
基 二 极 管 (CR, 和 CR,,,，MBR3035PT 在 20 kHz 驱动 时 额定 平均 电流 达 30 А, 反问 击 穿 电压 为 35 У, 
10 A 时 正 向 压 降 为 0.5 V )， 同 时 “惰性 电路 ”( 1 О/0.01 НЕ) 保护 二 极 管 免 受 高 压 的 冲击 。 “XR 型 
滤波 器 ”由 8800 LF 输入 电容 、3.5 uF 串联 电感 以 及 2200 yF 输 出 电容 组 成 。 低 电流 土 12 У 输出 也 
采用 半 波 肖 特 基 管 整流 和 zt 型 滤波 , 只 是 参数 值 稍 小 些 。 这 些 值 与 线性 电源 相 比 要 大 得 多 , 但 要 注 
意 这 是 没有 后 级 稳 压 的 情况 一 -也 就 是 说 , 滤波 器 输出 就 是 稳 压 输出 , 因此 还 需要 更 多 的 滤波 仑 来 
减 小 纹 波 ， 尤 其 是 针对 开关 频率 ， 以 满足 输出 纹 波 约 小 于 50 ту НК, 

sV 电 压 输 出 通过 R,，R,。 和 RR 进行 取样 ， 驱动 TI 公司 的 3 端 齐 纳 管 TL431 ( Us), 这 里 以 
及 外 围 电阻 和 电容 一 起 作为 反馈 补偿 器 件 , 通过 光 艳 U0,, 提 供 隔离 的 反馈 信号 。 同时, 输出 电压 退 
ERAR MDE, 触发 过 压 保 护 集成 芯片 (Ui: Vwen = +2.5 У » 然后 过 压 保护 芯片 V1 又 驱动 单 
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图 6.46( 续 ) Tandy 公 司 2000 型 PC 上 的 开关 电源 。+5 У ШИ, ЖАСИ Ua - Ca 反馈 


向 可 控 硅 CO.， 通 过 前 面 已 经 提 到 的 初级 限 流 电 路 ， 切 断 电 路 ， 为 +12 У 电源 提供 过 上 压 保护 。Ul 也 
可 以 通过 СР. 和 C, 提 供 的 辅助 电源 进行 欠 压 感应 。 欠 压 报警 信号 (PNP 管 饱和 到 地 ) 传 给 微 处 理 
器 ， 提 示 系 统 就 要 掉 电 ， 程 序 可 以 在 几 毫 秒 内 正常 关 断 而 不 丢失 数据 。 

电源 电路 设计 者 用 了 一 个 技巧 来 提高 +12 V 电源 的 效率 , 否则 它 是 开 环 的 , 依据 5V 输 出 进行 
调整 。 对 于 +12 V 电源 输出 , 采用 +5V 输出 作为 差分 放大 晶体 管 O, 的 基准 ， 从 而 控制 一 个 “ 磁 放 
大 器 ”输出 幅度 。 该 磁 放大 器 包括 一 个 串联 的 饱和 电感 L;， 通 过 О, 提供 反 相 的 “复位 清 队 电流 o 
这 个 清除 电流 决定 了 在 达到 磁 饱 和 之 前 电感 能 够 阻塞 多 少 伏 秒 , 这 时 它 是 一 个 很 好 的 电感 蓝 。 磁 放 
大 器 的 名 字源 于 小 电流 能 够 控制 调整 较 大 输出 电流 的 原理 。 磁 放大 器 控制 电路 可 以 完全 集成 在 心 片 
里 ， 如 Unitrode 公司 的 UC3838。 
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对 于 小 电流 的 -12V 电源 ,设计 者 选用 了 简单 的 7912 作为 后 级 稳 压 ， 再 加 上 防止 反 接 的 极 性 
保护 二 极 管 。 最 后 ， 设 计 者 在 直流 输出 端 使 用 了 和 劳 路 电容 和 浊 放 电阻 。 

这 个 电源 电路 揭示 了 很 多 在 教材 中 很 少 提 到 但 在 实际 设计 中 非常 基本 的 设计 细 广 ,电路 中 还 有 
一 些 器 件 是 为 了 保证 实际 使 用 环境 下 的 鲁 棱 性 ,虽然 设计 中 的 这 些 额 外 考虑 好 像 有 乓 不 必要 ,但 实 
际 上 这 是 值得 的 一 一 每 一 次 在 保修 范围 内 的 电源 故障 , 其 运输 和 维修 费用 都 要 花费 制造 商 100 多 糯 
元 以 上 ， 更 不 用 说 对 制造 商 信 誉 造成 的 损害 了 。 


交流 开关 电源 的 几 点 注意 事项 

1. 利用 交流 开关 稳 压 电源 ( 又 称 “ 离 线 ” 开 关 电 源 ) 可 以 设计 出 高 性 能 的 大 功率 电源 。 交 流 
开关 电源 的 高 效率 ， 使 其 具有 较 低 的 温度 ， 而 且 在 去 掉 工 频 变 压 器 后 与 线性 电源 相 比 重量 
轻 、 体积 小 。 它们 几乎 成 为 计算 机 电源 的 专用 电源 , 其 至 是 台式 计算 机 。 而 且 它 们 也 开始 进 
入 小 型 仪器 的 使 用 领域 ， 其 至 示波器 这 样 的 对 噪声 敏感 的 设备 中 。 

.开关 电源 是 有 噪声 的 ! 它们 的 输出 有 几 十 毫 伏 的 开关 频率 纹 波 ,而 且 还 会 于 扰 到 供电 线路 ， 
甚至 发 出 声音 。 如 果 输 出 纹 波 是 一 个 问题 ， 可 以 通过 外 部 LC 低 通 滤波 器 来 减 小 输出 纹 波 ， 
或 者 加 低 电 压 容 限 的 线性 稳 压 芯片 。 尽 管 进 行 了 很 好 的 屏蔽 和 输入 滤波 , 很 多 直流 -下 流转 
换 器 还 是 有 这 些 缺 点 。 

.具有 多 种 输出 电压 的 开关 电源 在 计算 机 系统 中 非常 普遍 。 然 而 这 些 独 立 的 输出 是 从 一 个 变 
压 器 上 的 多 个 绕组 产生 的 。 一 般 情 况 下 ， 取 样 反馈 来 自 最 大 电流 输出 端 (一 般 是 5V )， 也 
就 是 说 其 他 的 输出 不 是 严格 稳 压 的 。 这 其 实 是 一 个 交叉 调整 的 过 程 , 例如 当 5 V 电 源 输出 负 
载 从 75% 变 到 50% 或 变 到 100% 时 ，+12 V 电源 输出 会 有 多 大 改变 ? 典型 的 交叉 调整 率 是 
5%。 某 些 多 输出 开关 稳 压 电源 通过 在 辅助 电源 上 使 用 线性 稳 压 从 而 获得 很 好 的 性 能 , 但 这 
是 例外 。 参 见 芯 片 资料 ! | 

.交流 开关 电源 要 求 最 小 负载 电流 。 如 果 负 载 电 流 低 于 最 小 负载 电流 ， 就 必须 增加 阻 性 负载 ， 

否则 输出 端 电压 可 能 畸变 或 发 生 振荡 。 例 如 5 V/26 A 开关 电源 的 最 低 负 和 载 电 流 要 求 是 1.3 А. 

使 用 交流 开关 电源 一 定 要 小 心 ! 很 多 元 器 件 上 带 有 交流 电压 ， 可 能 造成 致命 错误 。 不 能 把 

示波器 的 地 夹 在 电路 上 ， 以 免 发 生 灾难 性 事故 。 

当 我 们 第 一 次 打开 电源 时 ， 从 供电 线路 上 看 ， 开 关 电 源 就 像 一 个 巨大 的 没有 充电 的 电解 电 

容 〈 当然 是 通过 二 极 管 )， 结 果 浪 涌 电 流 很 大 。 例 如 我 们 所 讨论 的 Power-One 公司 的 开关 电 

源 ， 最 大 电流 可 达 17 A (而 满载 时 电流 为 1.6 A )。 商 用 电源 采用 各 种 “ 软 启动 ”措施 来 你 

证 浪 涌 电 流 在 安全 范围 内 。 一 种 方法 是 在 输入 端 串 联 负 温度 系数 电阻 ( 如 小 阻 值 的 热 敏 电 

阻 )， 另 一 种 办 法 是 在 电源 开启 瞬间 ( 几 分 之 一 秒 ) 串联 一 个 10 О 的 小 电阻 。 

开关 电源 通常 都 有 过 压 “ 关 断 ” 电 路 ， 模 拟 SCR 杠杆 式 保护 电路 ， 以 防 万 一 。 然 而 ， 这 个 

电路 通常 是 一 个 位 于 输出 端的 简单 齐 纳 管 限 流 电 路 , 当 输 出 超过 门限 值 时 , 关 断 振荡 器 。 如 

果 杠 杆 电路 不 起 作用 , 就 会 产生 难以 想像 的 事故 。 从 安全 角度 出 发 , 最 好 在 外 部 再 加 上 一 个 
自动 的 SCR 型 杠杆 电路 。 

8. 开关 电源 的 稳定 性 较 差 ， 但 现在 的 情况 好 多 了 。 然 而 ， 即 使 是 烧 坏 了 ， 电 路 也 已 做 了 最 大 
的 补救 。 我 们 曾 看 到 一 个 “ 遍 灭 性 损坏 ”的 开关 电源 ， 机 过 内 部 喷 出 的 黑色 脏 物 到 处 部 是 ， 
但 电子 器 件 毫发 无 损 。 

9. 交流 开关 电源 相当 复杂 而 且 需 要 精心 的 可 靠 性 设计 。 它 需要 使 用 特殊 的 电感 和 变 压 着 ( 图 6.46 
中 有 很 多 例子 )。 我 们 建议 购买 交流 开关 电源 ， 避 免 整个 长 计 过 程 ! 
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10. 开关 电源 对 交流 电源 呈现 一 定 的 负载 ,特别 是 线路 电压 升 高 会 导致 平均 电流 下 降 , 因为 开关 
电源 具有 基本 恒定 的 效率 。 男 外 它 具有 人 负 阻 特性 ( 在 60 Hz 附近 )， 可 能 会 引起 一 些 奇怪 结 
果 。 如 果 交 流 电 源 呈 较 大 感性 ， 系 统 就 会 振荡 。 

建议 

我 们 在 此 给 出 如 下 建议 : 

1. 数字 系统 通常 需要 5V 的 大 电流 (10 А 或 更 多 ) 电源 ， 建 议 : (а) 选用 交流 开关 电源 ; 
(b) 购买 电源 〈 如 果 有 必要 ， 加 上 滤波 )。 

2. 小 信号 模拟 电路 〈( 小 信号 放大 器 ， 低 于 100 ру 的 信和 号 等 )， 建 议 使 用 线性 电源 ， 开 关 电 源 
噪声 太 大 。 例 外 情况 是 ， 对 于 电池 供电 电路 ， 可 以 使 用 低 功 耗 的 直流 - 二 流转 换 前 。 

3. 大 功率 兹 件 ， 建 议 使 用 交流 开关 电源 ， 它 体积 小 ， 重 量 轻 ， 温 度 低 。 

4. 高 电压 低 功 率 旧 件 ( 如 荧光 管 、 闪 交管 、 影 像 增 亮 问 或 者 等 离子 显示 优等 )， 建 议 使 用 低 功 
率 的 升 压 稳 压 器 。 


总 之 ， 低 功率 直流 - 直流 转换 能 设计 简单 ， 外 围 玫 件 也 少 ， 这 要 感谢 我 们 提 到 的 像 Maxim Ж 
列 这 样 方 便 的 坊 片 。 不 要 犹 沂 设计 属于 白 己 的 电路 。 相 比较 而 言 ， 大 功率 开关 电源 ( 交流 供电 ) 设 
计 更 复杂 , 技巧 要 求 更 高 ,也 更 难 。 如 果 要 自己 设计 ,必须 格外 小 心 ， 并 进行 彻底 的 测试 。 最 好 是 
天 一 个 能 找到 的 最 好 的 开关 电源 。 
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[16.61 ЮЕ ЕЕН 


用 线性 稳 压 芯片 设计 高 压 稳 压 电源 时 会 产生 很 多 问题 。 因为 普通 晶体 管 的 反 向 截止 电压 典型 
值 均 低 于 100 V。 产 生 高 于 器 件 性 能 参数 的 电压 需要 一 些 设计 技巧 。 现 在 我 们 就 来 讨论 这 个 技巧 。 


中 强悍， 高压 器 件 

无 论 是 场 效应 管 还 是 晶体 管 ， 功 率 晶 体 管 的 反 向 截止 电压 都 达到 1000 У 或 更 高 ， 而 且 价 格 不 
一 定 很 高 。 例 如 Motorola 公司 的 MJ12005 是 一 种 8 A 的 NPN 型 功率 晶体 管 ， 集 电极 - 发 射 极 反 回 
АКЕ E ү..,15750 У, 基 极 反 偏 时 V 可 达 1500 У, 而 它 的 单 片 价格 不 到 $ 美 元 。MTP1IN100 
(类 似 欧 洲 的 BUZ50 ) 是 1A 的 N 沟 道 功率 场 效 应 管 ， 有 1000 У 的 反 回 击 宅 电压 ， 而 且 价格 也 只 
有 几 美 元 。 大 功率 场 效 应 管 是 高 压 稳 压 器 设计 中 的 首选 , 因为 它们 具有 很 好 的 安全 工作 区 ( 没有 二 
次 热 击 穿 )。 

用 工作 在 地 电位 附近 的 差分 放大 器 ( 输出 分 压 器 给 出 较 低 的 输出 电压 采样 ), 仅 用 串联 晶体 管 
及 其 驱动 放大 器 ， 就 可 以 设计 出 高 压 稳 压 器 。 图 6.47 就 是 如 此 ， 用 NMOS 串联 晶体 管 和 驱动 放大 
器 设计 了 一 个 +100 ~ +500 У ARER., О, 是 串联 的 晶体 管 ， 由 反 相 放大 器 О, Rao ARIKA 
作为 差分 放大 器 , 将 部 分 输出 电压 和 精确 的 +5 V 参 考 电 压 进行 比较 。 当 33 ОН БАЈЕР Vor 
ЖИ, О, 就 会 切断 8, 的 驱动 ,进行 过 流 保护 。 其 他 器 件 作 用 微妙 但 非常 重要 ,其 功能 是 当 Q, 快 
速 下 拉 其 漏 极 电流 时 保护 二 极 管 ， 防 止 0;, 反 向 截止 (这 时 输出 电容 保持 О, 的 源 极 电压 )。 电 路 中 
不 同 容 值 的 小 电容 具有 补偿 作用 ， 因 为 О, 工作 在 具有 电压 增益 的 反 相 放大 状态 下 ， 会 使 运算 放大 
器 不 稳定 ( 尤其 是 接 容 性 负载 时 )。 这 个 电路 是 一 般 晶体 管 电路 设计 规则 的 一 个 特例 ， 晶 体 管 电路 
不 会 有 击 穿 的 危险 。 
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我 们 不 能 把 它 搁 置 在 一 边 ， 稍 微 改 变 一 下 电路 形式 (把 基准 源 换 成 高 压 稳 压 器 输入 信和 号 )， 这 
个 电路 就 能 成 为 一 个 很 好 的 高 压 放 大 器 , 用 来 驱动 如 压 电 式 换 能 回 这 样 怪异 的 负载 .对 这 种 特殊 的 
应 用 , 电路 必须 能 够 对 容 性 负载 产生 正 同 或 者 反 癌 电流。 奇怪 的 是 , 这 个 电路 居然 可 以 形成 准 推 换 
式 结 构 ，Q, 流出 电流 ，Q, 吸 和 人 电流 (通过 二 极 管 )。 如 果 有 必要 ， 可 参阅 3.3.4 节 。 

如 果 高 压 稳 压 角 的 目的 仅仅 是 输出 固定 的 电压 ,那么 串联 的 晶体 管 的 反 回 击 穿 电压 可 以 低 于 输 
出 电压 。 在 前 面 的 电路 中 ， 用 12.4 КО 的 固定 电阻 代替 电位 项 ， 可 以 产生 +500 V 的 输出 。 一 个 拥 
有 300V 反 回电 压 的 晶体 管 就 能 保证 加 在 它 上 面 的 电压 无 论 在 打开 、 关 鼎 或 者 短路 状态 下 都 不 会 超 
过 300 У, 后 一 种 条 件 有 点 特殊 , 但 是 在 Q, 上 接 一 个 300V 的 齐 纳 管 就 可 以 解决 这 个 问题 。 如 朱 齐 
纳 管 可 以 流 过 大 电流 , 它 可 以 保护 串联 晶体 管 在 短路 时 不 被 烧 坏 , 前提 是 在 稳 压 电路 前 加 了 可 靠 的 
保险 。6.2.3 市 中 的 齐 纳 管 电路 就 是 一 个 很 好 的 选择 。 
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图 6.47 高 压 稳 压 电源 


口 稳定 的 地 回路 

图 6.48 显示 了 用 低压 器 件 产生 高 压 输出 的 另 一 种 方法 。Q, 是 串联 晶体 管 , 但 它 连接 在 输出 的 
低 端 , 它 的 输出 直接 连接 到 地 。 只 有 一 小 部 分 输出 电压 加 在 它 上 面 , 而 且 它 靠近 地 电位 , 简化 了 号 
动 电路 。 按照 前 述 内 容 , 必须 在 开关 瞬间 和 过 载 时 加 保护 。 这 时 如 图 所 示 的 简单 齐 纳 管 就 够 了 , 但 
要 注意 这 时 齐 纳 管 必须 能 够 承受 全 部 的 短路 电流 。 


O 提升 稳 压 靖 

另 一 种 用 来 扩展 稳 压 器 电压 范围 的 方法 是 用 一 个 齐 纳 管 来 提升 原来 接地 的 公共 端 ,通常 运用 于 
简单 的 3 端 稳 压 芯片 ( 如 图 6.49 所 示 ) 在 这 个 电路 中 , Di, 把 它 的 电压 加 在 原来 稳 压 融 的 畏 出 病 上 。 
D, 通 过 ,设置 稳 压 芯片 的 压 降 ， 并 在 D; 短 路 时 提供 保护 。 


П ВАЕ 

另外 还 有 一 种 处 理 高 压 时 晶体 管 额定 击 穿 电压 的 方法 , 尤其 是 在 输出 电压 (已 知 ) 固 定 而 晶体 
管 又 是 低压 ( 相对 输出 电压 而 言 ) 器 件 时 。 这 种 情况 下 只 有 驱动 晶体 管 要 承受 高 压 , ТЕБЕ ЛОК 
晶体 管 后 , 这 都 不 是 问题 了 。 这 些 器 件 ( 我们 将 在 第 9 章 中 结合 数字 接口 进一步 讨论 ) 实际 上 包括 
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电气 上 隔离 的 两 个 部 分 : 一 个 是 发 光 二 极 管 (LED )， 有 正 回 电流 流 过 时 发 光 ; 为 外 一 个 是 光敏 蝇 
EE (或 光 达 林 顿 管 )， 就 近 安 装 在 一 个 不 透明 的 盒子 里 。 当 二 极 管 上 流 过 电流 时 ， 唱 体 管 导 通 ， 
惑 好 像 有 了 基 极 电流 。 和 普通 晶体 管 一 样 ， 可 以 让 光 耦 合唱 体 管 的 集 电 极 电压 处 在 工作 区 。 很 多 
情况 下 没有 单独 的 基 极 引线 引出 。 光 耦合 器 件 是 绝缘 的 ， 输 入 端 和 输出 端 之 间 可 以 承受 几 于 伏 的 
高 压 。 





图 6.48 地 回路 稳 压 图 6.49 


高 压 电 源 中 使 用 光 艳 合 晶体 管 的 两 种 方法 如 图 6.50 所 示 。 在 第 一 个 电路 中 ， 输 出 端 电压 太 高 
时 ， 光 晶体 管 2, 就 会 切断 串联 晶体 管 C;。 在 第 二 个 电路 中 ,， 仪 画 出 了 串联 晶体 管 部 分 ， 光 后 体 管 
Q, 受 驱动 时 , 输出 端 电压 增 大 , 这 个 误差 放大 器 的 输入 应 该 被 反 相 。 这 两 个 电路 都 是 通过 改变 串联 
晶体 管 偏 置 产生 输出 电流 , 所 以 需要 在 输出 端 加 负载 来 防止 空 载 时 电压 升 高 。 输 出 电压 分 压 名 或 在 
输出 端 跨 接 独立 的 “放电 电阻 "， 都 是 高 压 电源 设计 中 的 好 方法 。 
+HV (未 稳 压 ) 





图 6.530” 光 隔离 的 高 压 稳 讨 天 
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Г] 悬空 电压 稳 压 器 

还 有 一 种 避免 在 高 压 稳 压 器 中 使 用 高 压 控 制 器 件 的 方法 ,是 将 控制 电路 的 电压 作为 捉 联 晤 体 管 
的 电位 , 通过 比较 自身 基准 源 压 降 和 输出 端 到 地 的 压 降 。MC1466 就 是 这 种 类 型 的 稳 压 必 片 , КОШ 
常 需要 一 个 辅助 的 低 电 流 悬 空 电源 给 自身 供电 (20~30V) 输出 电压 仅仅 受到 串联 晶体 管 和 隅 离 
辅助 电源 的 限制 ( 变压器 隔离 ， 不 会 超过 击 穿 电压 )。MC1466 有 非常 好 的 稳 压 特性 和 精确 的 过 流 
保护 电路 ,很 适合 精确 的 实验 室 电源 。 但 是 要 注意 , 与 近来 的 稳 压 器 设计 不 同 ，MC1466 RARE 
过 热 保 护 电 路 。 

安装 悬空 稳 压 电路 的 一 个 好 办 法 是 , 用 LM10 运 算 放 大 器 结合 参考 基准 电压 , 这 是 Widlar 公 司 
片上 技术 的 一 个 突破 ( 见 4.4.3 节 )， 它 可 以 工作 在 1.2V 单 电压 下 。 这 样 的 芯片 甚至 可 以 在 达 林 顿 
管 的 基 极 - 发 射 极 压 降下 正常 工作 ! 图 6.51 就 是 一 个 例子 。 如 果 我 们 喜欢 类 推 , BEKE, 它 可 
以 通过 观察 到 地 面 的 距离 来 测量 自己 的 高 度 , 然后 通过 控制 膀子 来 稳定 目 己 。Texas Instruments 2; 
司 的 TL783 就 是 一 种 工作 于 这 种 方式 下 的 125 V 集成 稳 压 芯片 。 它 也 可 以 用 在 低 电 流 电 路 中 替代 
图 6.51 PJI LAR F o 
O 晶体 管 级 联 

通过 晶体 管 级 联 来 提高 击 穿 电压 的 技术 如 图 6.52 所 示 。 驱 动 管 CO, 驱动 串联 的 晶体 管 0,~ Q, 
它们 分 担 了 从 О, 的 集 电 极 到 输出 端的 高 电压 。 相 同 的 基 极 小 电阻 用 来 驱动 晶体 管 以 达到 满 幅 输出 
电流 。 场 效应 管 的 工作 原理 也 是 这 样 , 但 是 要 加 上 柚 极 反 向 保护 二 极 管 , 如 图 所 示 ( 我 们 不 必 担 心 
正 向 栅 极 击 穿 ， 因 为 场 效 应 管 在 栅 极 沟 道 击 穿 前 要 维持 很 长 时 间 )。 注意 ， 即 使 是 在 晶体 管 关 断 的 
时 候 , 偏 置 电 阻 也 会 产生 输出 电流 , 所 以 必须 在 输出 端 接 到 地 的 最 小 负载 , 以 防止 输出 电压 高 于 稳 
定 输出 电压 。 通常 在 分 压 电 阻 上 并 联 小 电容 是 一 个 好 办 法 , 如 图 所 示 , 为 了 使 分 压 右 在 高 频 时 也 能 
正常 工作 , 要 选择 电容 值 足够 大 的 电容 以 忽略 晶体 管 输入 电容 差异 , 否则 就 会 产生 不 同 的 分 压 , ЁЁ 
低 整 个 电路 的 击 穿 电压 。 
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图 6.51 ВЖЕ а 图 6.52 “晶体管 级 联 提升 击 穿 电压 


当然 , 晶体 管 级 联 也 不 只 在 电源 电路 中 使 用 。 有 时 可 以 看 到 它们 在 高 压 放大 器 中 使 用 , 虽然 局 
压 场 效应 管 根 本 不 需要 求助 于 晶体 管 级 联 措施 。 

在 这 样 的 高 压 电路 中 很 容易 忽视 那些 电阻 的 功率 容量 , 即 要 用 1 W (或 更 大 ) 的 电阻 ， 而 不 起 
1/4 W 的 电阻 。 更 大 的 陷阱 正 等 着 我 们 ， 标 称 4 W 的 电阻 ( 碳 电 阻 ) 可 以 有 250 У 的 最 大 额定 电 
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Ж, 却 忽 视 了 电阻 的 功 耗 。 碳 电阻 可 以 用 在 更 高 的 电压 下 ， 
但 是 这 并 不 意味 着 电阻 值 可 以 不 变 。 例 如 ， 实 际 测量 一 个 Vn 

1000 : 1 的 分 压 器 (10 Meg，10 kQ ), 在 1 千 伏 下 可 能 的 分 ?20 
压 比 为 775 : 1， 有 29% 的 偏差 1 注意 这 时 还 在 额定 功率 容 око 
限 内 。 这 种 非 电阻 效应 在 输出 电压 取样 电路 中 尤其 重要 一 一 воо = Pd 
一 定 要 小 心 ! 像 Victoreen 这 样 的 公司 为 这 样 的 应 用 专门 设 yA 
计 了 各 种 类 型 的 电阻 。 P 


П 输入 调整 ; 
另 一 种 在 高 压 电源 电路 中 使 用 的 技术 是 调整 输入 而 不 РА 

是 调整 输出 ， 尤 其 是 对 那些 低 电流 电路 。 这 在 高 频率 的 直 。。、 А 

流 -直流 转换 电路 中 经 常 使 用 , 因为 60 Hz 交流 输入 电压 的 4 

调整 效率 较 低 , 而 且 会 增 大 纹 波 。 这 种 技术 的 使 用 如 图 6.54 

所 示 。T, 和 相关 电路 产生 未 稳 压 的 输出 电压 ， 在 这 里 是 ol ааа ааа 


Vout (т\/} 
: 
` 


24 V, 也 是 电池 可 以 提供 的 直流 电压 。 高 频 方 波 功率 振荡 器 Vn (М) 
就 工作 在 这 个 电压 下 , 经 全 波 整流 和 滤波 后 , 从 输出 端 通过 图 6.53 ” 磋 电 阻 阻 值 与 电压 关系 
电压 反馈 来 控制 振荡 器 输出 方 波 的 占 空 比 和 幅度 。 因 为 振荡 曲线 《电压 高 于 250V 时 ) 


LIFERI, 所 以 啊 应 时 间 短 , 而 且 整 流 后 的 信号 滤波 也 容易 , 尤其 是 对 全 波 整流 的 方 波 信号 而 
襄 。 工 必须 采用 高 频 铁 心 , 因为 普通 铁心 的 功率 变压器 有 很 大 铁 耗 。 合适 的 变压器 采用 铁 粉 、 铁 氧 
体 或 “ 带 绕 ”环形 铁心 等 材料 制 成 , 与 同等 功率 容量 的 普通 功率 变压器 相 比 更 小 、 更 轻 。 除了 输出 
并 的 桥 式 整 流 器 和 电容 外 ， 电 路 内 部 没有 高 压 右 件 。 


ү 未 稳 压 
的 直流 P4 nA 
20 kHz Ô 已 稳 压 的 
驱动 电路 直流 输出 


图 6.54 “高压 开关 电压 


实际 上 ， 这 里 描述 的 开关 稳 压 器 ( 见 6.5.4 节 ) 几乎 包括 了 所 有 方面 。 一 个 最 重要 的 差别 是 开 
关 电 源 用 电感 作为 储 能 元 件 , 而 在 输入 稳 压 高 压 电源 中 , 工 是 一 个 普通 的 (虽然 频率 高 些 )ЛЕЛЕ ЛЕ 
和 普通 开关 电源 一 样 ， 这 些 高 压 电 源 也 含有 高 频 纹 波 和 噪声 。 
视频 回 描 电 源 

传统 的 回 描 开 关 稳 压 器 ( 如 图 6.43A 所 示 ) 经 变化 后 ， 常 常用 于 产生 电视 机 和 阴极 射线 管 
(СЕТ) 显示 器 中 的 直流 高 压 信 号 (10 kV 或 更 高 )。 看 起 来 这 个 电路 很 巧妙 ， 它 还 能 同时 产生 水 平 
扫描 信号 来 驱动 偏转 线圈 |。 


115 i V 
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设计 该 电路 的 基本 思想 是 采用 高 扑 数 比 的 变压器 ， 驱 动 连接 在 初级 线圈 上 的 饱和 晶体 管 ， 就 
像 普 通 扫描 电路 一 样 。 从 次 级 输出 ， 整 流产 生 高 压 直 流 ， 如 图 6.55 所 示 。0Q 由 宽 脉 冲 驱动 ， 使 
级 线圈 下 拉 到 地 。 它 可 以 来 用 自 激励 或 由 振荡 器 激励 。D, 是 一 个 “抑制 ”二 极 管 ， 可 以 防止 0 的 
集 电 极 电压 在 回 摘 期 间 升 压 过 高 。 连 接 在 高 压 变 压 瑚 次 级 绕组 上 的 二 极 管 疡 ,， 整流 后 输出 典型 值 在 
Ла) 10 ~ 20 kV。 整 个 电路 工作 在 15 kHz 的 开关 频率 (或 更 高 ) 下 ， 这 意味 着 滤波 电容 С, 
可 以 只 有 几 个 上 法 (根据 电压 波动 ， 自 己 计算 一 下 )。 

注意 , 集 电 极 电 流 是 一 个 线性 上 升 的 波形 , 可 以 用 来 驱动 CRT 的 磁 偏 转 线圈 (或 称 “ 导 磁 板 ”)， 
从 和 而 驱动 线性 的 水 平 扫描 光栅 。 这 种 情况 下 振荡 器 频率 设置 为 水 平 扫 描 频 率 , 另 一 种 相关 电路 就 是 
所 谓 的 阻 竹 式 振荡 僻 ， 通 过 自 激 产 生 脉 冲 波 形 。 


+50 V 


Г | 
іо, 0 
B 


图 6.55 视频 回 描 高 压 电路 


16.6.2 RRE., (Е EIR 


迄今 为 止 所 讨论 的 电源 已 经 不 错 了 ， 纹 波 和 噪声 的 典型 值 都 低 于 1 ZR, АЛИ ЛЕЈТЕ 
100 ppm/AC 左 右 。 这 已 经 可 以 满足 我 们 几乎 所 有 的 供电 要 求 了 。 但 是 ,有 时 候 需要 更 好 的 性 能 , Ж 
用 常规 的 稳 压 芯片 无 法 达到 。 惟 一 的 解决 办 法 是 使 用 最 好 的 基准 IC ( 即 稳 定 和 低 噪声 性 能 ， 见 表 6.7， 
例如 REFIOIKM ) 自己 设计 。 比 如 ,与 普通 金属 膜 电阻 温度 系数 ( 50 ppmAc ) 相 比 ，1ppmAc 的 
稳定 度 就 好 得 多 , 所 以 必须 慎重 选择 运算 放大 器 和 无 源 器 件 , 使 其 误差 和 漂移 不 会 降低 整个 系统 的 
性 能 。 

一 种 专用 的 超 低 噪声 、 低 漂移 直流 稳 压 电源 如 图 6.56 所 示 。, 它 采用 Burr-Brown 公 司 的 REF10KM 
设计 ， 保 证 低 于 1 ppmAc 的 温度 系数 以 及 超 低 噪 声 (6 рУ pp，0.1~10 Hz )。 而 且 这 些 性 能 的 获得 
没有 采用 温度 调节 装置 ,从 而 保障 了 深 埋 式 齐 纳 管 的 低 噪 声 特 性 。 在 基准 源 后 面 接 一 个 低 通 滤波 入， 
进一步 减 小 噪声 。 需要 采用 大 电容 值 来 抑制 运算 放大 器 的 电流 噪声 , 显示 值 是 将 电流 噪声 (在 10 Hz 
时 为 1.5 pA/VHz ) 转换 成 电压 噪声 (2.4 nV/VHz ), 与 运算 放大 器 的 e, 可 以 相 比 拟 。 为 了 避免 输出 
电压 的 微 伏 级 变化 , 可 以 使 用 聚 丙烯 电容 , 因为 电容 漏电 必须 低 于 0.1 nA (更 准确 地 说 , 是 基于 时 
间 和 温度 的 漏电 流 变化 )。 基准 源 通 过 运算 放大 器 放大 到 +25 У, 其 反馈 电阻 具有 超低温 度 系数 ( 最 
大 值 0.2 ppmAC ); 注意 这 里 使 用 了 +30 V 的 供电 电源 。 结 果 是 这 个 +25 У 基准 源 通过 分 压 髓 产生 
理想 的 输出 电压 , 仍然 进行 低 通 滤波 , 采用 漏电 流 小 的 电容 。 由 于 使 用 电位 器 来 分 压 , 电阻 的 温度 
系数 就 不 是 主要 问题 了 ， 这 是 一 个 比值 测量 问题 。 

电路 中 就 只 剩 下 一 个 简单 的 跟随 此 了 ， 它 采 用 精确 的 低 噪声 差分 放大 器 来 比较 大 功率 场 效应 
管 的 输出 电压 。 这里, 运算 放大 器 没有 采取 任何 补偿 措施 , 因为 输出 大 电容 决定 了 补偿 范围 。 要 注 
意 的 是 , 不 同 寻常 的 限 流 电路 和 大 量 的 恒 流 “二 极 管 ”( 实际 上 是 结 型 场 效 应 管 ) 可 以 提供 偶 置 。 A 
外 需要 注意 的 是 , 这 里 采用 感应 线圈 对 负载 电压 进行 取样 。 在 这 样 的 精确 电路 中 要 注意 地 通路 , 因 
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为 100 тА 负载 电流 流 过 1 英寸 长 的 #20 线 时 就 会 产生 100 ру 的 压 降 , 对 于 1V 输 出 电压 而 言 就 是 
100 ppm 的 电压 误差 ! 该 电路 显示 了 很 好 的 性 能 , 而 且 超过 了 前 面 给 定 的 关于 噪声 和 漂移 的 典型 参 
数 ， 至 少 要 好 100 倍 。 按 照 EVI 公 司 (Columbia, MD ) 提供 的 电路 ， 可 以 将 噪声 和 哼 声 减 小 到 
1 kV 以 下 ， 温 度 系数 低 于 1 ppm/'C， 输 出 阻抗 低 于 1 HQ2， 漂 移 低 于 每 天 1 ppm。 

下 一 章 将 更 详细 地 谈论 这 种 高 精度 低 噪 声 电 路 的 设计 。 
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图 6.56 Ж/А ўя 


[16.6.3 78а 


前 面 提 到 过 , 在 设计 电池 供电 的 电路 时 要 求 非常 小 的 的 静态 电流 , 第 常 小 到 几 微 安 。 当 然 , 如 
果 需 要 , 一 块 小 电池 可 能 要 工作 几 个 月 或 数 年 ， 比 如 电子 手表 或 者 计算 器 。 一 个 9V 的 碱 性 电池 在 
供电 400 mA h 后 就 基本 耗 尽 了 ; 也 就 是 说 它 可 以 保证 50 pA 的 电路 使 用 1 年 (8800h) 以 上 。 如 
果 需 要 对 这 样 的 微 功 耗 电路 进行 稳 压 ， 当 然 不 能 使 用 静态 电流 是 3 mA Р) 78105, 那样 电池 寿命 不 
会 超过 一 周 。 

设计 微 功 耗 稳 压 器 的 方法 是 采用 分 立 元 件 或 为 微 功 耗 领 域 设计 的 专用 集成 电路 。 幸 运 的 是 ,最 
近 几 年 里 已 经 出 现 了 这 样 的 芯片 。National 公司 的 LP2950 系 列 是 最 好 的 心 片 之 一 ,3 端 稳 压 ， 固 定 
5V 输 出 (如 LP2950ACZ-5.0 ), 采用 TO-92 (小 晶体 管 封装 ) 另外 还 有 多 输出 端 可 调式 稳 压 蕊 卢 
LP2951 ( 1.2 ~ 30 V )。 这 两 种 芯片 的 静态 电流 都 只 有 75 hA。 如 果 需 要 更 低 的 静态 电流 ,可 以 考虑 
ICL7663/4 ( 或 者 MAX663/4 ) 双 极 性 可 调 稳 压 芯片 ， 其 静态 电流 仅 4 ҺА. 在 第 14 章 里 ， 我 们 将 和 
电池 供电 电路 设计 一 起 ， 讨 论 这 些微 功 耗 稳 压 芯片 。 

这 里 给 出 一 个 用 分 立 器 件 设计 的 微 功 耗 稳 压 电 路 ， 如 图 6.57 所 示 ， 它 用 于 锂电 池 供 电 的 心脏 
起 搏 器 中 ,把 5~3V 范围 内 变化 的 电池 电压 ( 随 着 电池 的 使 用 ) 稳定 到 +5.5 V。 该 电路 的 静态 电 
流 为 1 рА, 线路 负载 调整 率 为 5%, 满载 时 电池 的 转换 效率 可 达 85%。 在 讨论 开关 电源 时 我 们 曾经 
提 到 , 使 用 振荡 器 、 倍 压 器 和 串联 整流 芯片 的 传统 线性 电源 , 效率 低 得 多 ,因为 稳 压 器 损耗 随 直流 
输入 电压 的 升 高 而 加 大 。 回 描 技 术 就 像 一 个 变 比值 的 电压 乘法 器 ， E T аА увк, 这 使 它 
在 微 功 耗 应 用 中 成 为 一 项 重要 的 技术 。 

2N6028 可 编程 单 结 型 晶体 管 (PUJT ) 是 一 个 通用 的 阻尼 振荡 器 。 当 栅 极 编程 电压 超过 二 极 管 
ERER, 它 的 感应 端 ( 阳极 ) 就 会 有 电流 流 过 ,阳极 到 阴极 良好 导 通 , 给 电容 放电 。 结果 加 在 Q, 基 
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极 上 的 正 脉 冲 把 0, 的 集 电极 下 拉 到 地 , 触发 4098, 这 是 一 个 单 稳 多 谐振 荡 器 ， 见 8.5.1 节 , 它 可 以 
在 输出 端 晶体 管 C 上 产生 人 恒定 的 正 脉 冲 。 
+3-~-+5V 


+ 110 turns #36 
了 铁 氧 体 磁 性 材料 905-387 





1N5711 


22 Мо 


Q, 
2N5963 





图 6.57 微 功 耗 开关 稳 压 电路 


该 电路 通过 О, 进行 电压 取样 ， 减 小 C; 上 的 充电 电流 ， 降 低 传递 能 量 的 脉冲 速率 ， 从 而 保证 输 
出 电压 恒定 。 注 意 整 个 电路 中 使 用 了 较 大 的 电阻 值 , 而且 不 含 温 度 补偿 电路 , 因为 电路 工作 在 一 个 
稳定 的 98.6'F 的 汽车 烤箱 内 。 


6.64 ”快速 电容 ( 电荷 泵 ) BERAR 


在 6.5.4 节 中 讨论 了 具有 奇特 功能 的 开关 电源 ， 它 能 产生 高 于 直流 输入 电压 的 直流 答 出 电压 ， 
基 至 可 以 反 极 性 输出 电压 。 我 们 在 这 里 所 讨论 的 电荷 泵 电压 转换 吕 也 可 以 完成 同样 的 功能 。 什 么 是 


“ж. 06? vo 
Intersil 公司 CMOS 集 成 电路 7662 的 简化 电路 如 图 6.58 | | 于 
所 示 ， 它 被 广泛 应 用 于 第 一 来源 产品 的 设计 中 。7662 内 全 е | 
一 个 内 部 振荡 器 和 一 些 CMOS ЖЖ, 正常 工作 时 需要 外 接 — а u 
一 对 电容 。 当 输入 开关 闭合 ( 导 通 ) В, 对 Cl 进行 充电 直 。 т Е а" 
到 ;然后 在 后 半 个 周期 里 ，C, 与 输入 断 开 ， 输 出 接 通 ，nm | „| L 
把 电荷 传 给 C, (ТА), 使 输出 近似 等 于 -Vi,。 另 外 也 可 以 о - 
用 7662 产 生 2 Wi 的 输出 ， 和 前 面 一 样 ， 上 半 周 期 C, 充 电 ， ”图 6.58 BARRERA, 


但 是 在 下 半 周 期 放电 时 С, 仍然 和 输入 串联 。 С, ЗЕН ЖЕН С, 

这 种 电荷 泵 技术 简单 、 高 效 ， 外 围 器 件 简单 ， 无 需 电 感 。 但 是 它 不 含 输出 整流 电路 ， 而 且 在 
负载 电流 超过 几 毫 安 时 输出 电压 会 显著 下 降 ( 见 图 6.59 )。 而且， 和 大 多 数 CMOS 器 件 一 样 ， 它 
也 有 输入 电压 范围 。 对 于 7662， 其 输入 电压 范围 为 4.5 ~ 20V (过 去 的 产品 7660 的 电压 范围 只 有 
1.5 ~ 10 V)。 最 后 ,和 其 他 电感 升 压 电路 和 反 向 电路 不 同 的 是 , 它 的 输出 电压 只 能 是 输入 电压 的 整 
数 倍 , 不 能 连续 变化 。 尽 管 有 这 些 缺 点 , 电荷 泵 在 很 多 电子 产品 中 还 是 得 到 了 广 泛 应 用 , 例如 给 双 
极 型 运算 放大 器 供电 ， 或 者 给 只 有 +5V 电路 的 串口 供电 见 第 10 章 和 第 .11 章 )。 

还 有 -一些 有 趣 的 电荷 泵 芯片 。 如 Maxim 公司 的 MAX680， 可 以 根据 5V 输入 产生 +10V (高 
Ж 10 mA ) 的 双 极 性 输出 ( 见 图 6.60 )。 类 似 地 ，LTC 公司 的 LT1026 也 可 以 产生 +20 У (高达 
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20 mA ) 的 输出 ， 但 仅 用 很 小 的 电容 (1 RE 而 不 是 20 НЕ)» ТС 公司 的 LT1054 р А я 
技术 和 线性 稳 压 技术 相 结 合 ， 可 以 产生 100 mA 的 稳定 输出 ( 当然 效率 低 些 )。MAX232 系列 和 
LT1080 将 +10YV 的 电荷 泵 转换 器 技术 与 RS-232C 数字 串口 相 结 合 ( 见 第 11 章 ), 减 小 了 许多 计算 
机 板 对 双 极 性 电源 的 要 求 。 MAX232 系 列 中 一 些 芯 片 内 部 甚至 集成 了 电容 。LTC1043 是 一 种 使 用 更 
自由 的 电荷 泵 器 件 , 我 们 可 以 用 它 完 成 更 多 的 功能 。 例如 ,可 以 用 电荷 录 传 送 电 压 信 号 ,以 完成 困 
难 的 电压 测量 ( 比如 正 电源 电压 下 的 电流 敏感 电 了 )。LTC1043 有 8 页 类 似 的 灵活 应 用 实例 。 


О 





> _ 
型 MAX680 
H | 
如 LT1026* 
-10 
7662 
мъ = +15 М 
190 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
负载 电流 (mA) 
图 6.59 ”电荷 泵 电压 转换 器 随 负 载 变 化 的 情况 图 6.60“ 双 极 性 输出 的 电荷 泵 电源 。LT1026 也 类 似 ， 
但 是 К = 100 9， 且 只 需要 外 接 1 BF 电容 
6.6.5 ЛІЯ Е | | 


虽然 我 们 在 2.2.5 节 和 2.3.5 节 РЕН 仑 了 恒 流 源 的 电路 实现 方法 ， 包括 带 负载 和 不 带 负载 ( 悬 
3 ) 的 可 编程 电流 源 ， 以 及 各 种 镜像 电流 源 。 在 3.2.1 节 中 讲述 了 如 何 用 场 效 应 管 来 构造 一 个 俐 单 
的 电流 源 , 包括 一 个 “电流 调整 二 极 管 ”( 一 个 栅 源 极 相连 的 JFET ), 例如 1N5283 系列 器 件 。 男 外 ， 
我 们 在 4.2.4 节 中 还 讲述 了 如 何 用 运算 放大 器 构成 电流 源 来 提高 性 能 ( 低频 时 ) mH., 16.4.2 17 
中 使 用 了 简单 的 LM334 3 端 电 流 源 集成 电路 。 但 我 们 还 是 经 常 要 使 用 一 种 可 靠 的 恒 流 源 仪器 ， 能 
灵活 地 输出 稳定 的 电压 和 电流 。 Ачина ЕШ ОНАН, 


O 3 端 稳 压 

在 6.5.3 节 节 中 我 们 讲 了 如 何 有 用 3 喘 可 调 盘 压 器 设计 _ 个 简单 的 高 性 能 电流 源 ， 例如 317 型 稳 压 
芯片 可 以 保持 输出 端 和 调整 端 之 间 有 1.25 V 电压 (能 带 隙 基准 )。 在 这 两 端 跨 接 电阻 后 就 成 为 2 疾 
恒 流 器 件 ( 见 图 6.38 )， 可 以 作为 恒 流 源 或 负载 使 用 。 由 于 稳 压 芯片 本 身 的 耗 散 电 压 已 接近 2V, 所 
以 当 电 路 压 降 小 于 3 V 时 ， 该 恒 流 源 的 性 能 会 下 降 。 

下 列 电流 源 能 够 满足 较 大 电流 要 求 : LM317， 最 大 电流 1.5 A， 可 以 承受 的 最 大 压 降 为 37 У. 
可 以 承受 更 大 压 降 的 同型 号 稳 压 芯片 LM317HVK， 其 最 大 可 承受 压 降 为 37 V。 另 外 还 有 一 些 能 够 
承受 大 电流 的 器 件 ， 如 LM338 (5 A ) 和 LM396 ( 10 A )， 但 要 注意 ， 这 些 器 件 的 额定 电压 都 比较 
低 。 作 为 电流 源 ，3 端 稳 压 器 件 的 静态 工作 电流 不 会 低 于 10 тА, 但 是 ， 要 注意 那 不 是 电流 源 庄 才 
的 产生 原因 ， 因 为 电流 是 从 输入 流 到 输出 的 。 相 比较 而 言 ， 在 整个 工作 温度 范围 内 有 20% 变化 的 
调整 端 上 的 电流 (通常 为 50 дА) 则 更 小 ， 可 以 忽略 。 | 
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在 没有 З 端 可 调 稳 压 芯片 时 ， 人 们 通常 使 用 $ У 的 固定 稳 压 芯片 (例如 7805 ) 在 类 似 的 电路 
中 作为 恒 流 源 〈《 地 问 蔡 代 调整 只 )。 但 这 种 办 法 不 太 好 ， 因 为 稳 讨 芯片 的 静态 电流 ( 最 大 8 mA ) 
会 给 低 电流 的 恒 流 源 造 成 很 大 偏差 , 而且 在 大 电流 工作 时 , 电流 调整 电阻 的 5SV 压 降 导 致 无 谓 的 功 
Н. R 


1.0 9 


Г] 交流 取样 
提高 传统 稳 压 器 性 能 的 一 种 简单 技术 是 在 电压 输 
人 端 和 串联 晶体 管 之 间 跨 接 一 个 取样 电阻 ( 见 图 6.61 )。 
К, 就 是 一 个 这 样 的 电流 取样 电阻 ， 它 最 好 采用 低温 度 
系数 电阻 。 在 超大 电流 和 超 高 精度 的 应 用 中 , 应 该 选用 
一 种 4 线 电阻 , 它 的 敏感 导线 都 在 内 部 连接 。 取 样 电 压 
不 再 取决 于 连接 导线 的 电阻 , 为 清楚 起 见 , 图 中 用 粗 线 
表示 。 图 6.61 输入 电流 取样 
这 个 电路 中 无 论 如 何必 须 使 用 共 模 范围 大 至 电源 电压 的 运算 放大 器 (LM307, LM355 和 LM441 
都 是 如 此 ), 除非 采用 独立 辅助 电源 单独 给 运算 放大 器 供电 。 这 个 电路 中 的 MOSFET 管 可 以 用 晶体 管 
代替 , 但 如 果 这 样 ， 应 该 采用 达 林 顿 管 ， 以 减 小 电流 偏差 ， 因 为 此 时 的 输出 电流 也 包括 了 基 极 电流 。 
注意 , 如果 运算 放大 器 采用 反 向 输入 ， 就 要 使 用 N 型 晶体 管 ( 连接 成 一 个 跟随 器 ) 蔡 换 图 中 所 示 的 
P 型 晶体 管 。 但 是 这 时 电流 源 在 运算 放大 器 回路 的 截止 频率 万 处 就 有 较 低 的 输出 电阻 ， 因 为 输出 端 
实际 上 是 一 个 源 极 跟随 器 。 这 是 恒 流 源 设 计 中 的 一 个 普遍 问题 ， 即 使 直流 分 析 显 示 了 正确 的 性 能 。 


Г] 电流 反馈 取样 

疾 得 精确 电流 源 的 一 种 好 办 法 是 通过 申 联 在 负载 上 的 精确 电阻 直接 进行 电压 取样， 这 样 可 以 很 
容易 地 消除 基 极 驱动 电流 产生 的 电流 偏差 , 基 极 驱动 电流 或 者 同时 通过 取样 放大 器 和 负载 , 或 者 都 
不 通过 。 然而, 为 了 达到 这 个 目的 , 就 必须 把 负载 或 者 供电 电压 “ 抬 ” 起 至 少 一 个 取样 电阻 的 压 降 。 
图 6.62 显示 了 使 用 悬空 负载 的 一 对 电路 。 








图 6.62 电流 反馈 取样 


第 一 个 电路 是 传统 的 晶体 管 串联 电路 ， 从 连接 在 负载 和 地 之 间 的 小 电阻 上 进行 取样 。 六 电流 通 
路 采用 粗 实 线 标识 。 这 里 用 达 林 顿 管 不 是 为 了 避免 基 极 电流 偏差 ( 因为 通过 负载 的 实际 电流 是 取样 
电流 )， 而 是 为 了 使 驱动 电流 降低 到 几 毫 安 ,从 而 保证 普通 运算 放大 器 用 做 误差 放大 器 。 取 样 电阻 应 
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该 采用 低温 度 系 数 的 精确 大 功率 电阻 ， 最 好 是 4 线 电阻 。 第 二 个 电路 中 的 稳 压 晶体 管 9, 接 在 大 电流 
的 地 回路 中 。 这 种 接 法 的 优点 是 集 电 极 电位 可 以 是 地 电位 , 不 用 担心 晶体 管 的 外 过 和 散热 器 的 隔离 。 

在 上 述 两 个 电路 中 , Rs。 取样 电阻 的 选择 准则 是 , 在 典型 电流 时 电阻 压 降 在 1V 左 右 ,， 其 值 选 
择 的 为 外 一 个 考虑 是 能 用 运算 放大 前 放大 误差 , 为 外 还 要 综合 考虑 电流 源 的 兼容 性 和 电阻 的 功 耗 。 
如 来 要 求 大 范围 的 电流 源 输 出 电流 , 取样 电阻 最 好 选择 一 组 精确 的 大 功率 电阻 , 然后 用 一 组 开关 进 
行 切换 ， 以 获得 合适 的 电阻 阻 值 。 


O 接地 负载 

如 泉 负 载 接地 很 重要 ， 那 么 可 以 采用 悬空 式 电 源 供 电 ， 如 图 6.63 所 示 。 在 第 一 个 电路 中 ,看 
起 来 有 些 滑稽 的 运算 放大 器 是 一 个 带 大 电流 缓冲 输出 的 误差 放大 器 , 它 采用 双 极 性 电源 供电 , 它 可 
以 像 723 ( 电流 最 大 到 150 mA ) 或 表 4.4 列 出 的 大 电流 放大 兹 一 样 简单 。 大 电流 供电 有 一 个 公共 并 ， 
连接 在 电路 的 地 上 ,而且 关键 是 差分 放大 人 船 ( 至 少 是 缓冲 输出 ) 是 悬空 供电 的 , 这 样 基 极 驱动 电流 
可 以 通过 Rs 流 回 。 如果 还 有 个 运算 放大 带 , 就 在 同一 个 设备 里 面 还 需要 一 个 有 共 地 点 的 小 电流 电 
源 。 负 基准 电压 接 到 电源 地 ) 决定 了 输出 电流 。 注 意 差分 放大 器 的 输入 端 。 

如 第 二 个 电路 所 示 , 当 有 一 个 不 同 的 低 电 流 运算 放大 噩 用 做 误差 放大 此 时 , 则 需要 用 第 二 个 小 
功率 电源 。Q 是 一 个 外 接 晶体 管 ， 它 必须 连接 成 达 林 顿 方式 (或 者 MOSFET )， 因 为 基 极 电流 通过 
负载 回流 ， 但 是 不 通过 取样 电阻 。 误 差 放 大 器 在 图 6.63 中 是 用 悬空 大 电流 电 源 供电 的 ， 接 地 负载 
的 电流 源 从 一 个 公共 端 接地 的 双 极 性 电源 取样 , 它 同 时 还 给 设备 中 的 其 他 器 件 供电 。 这 个 电路 适合 
作为 简单 的 测试 电流 源 ， 它 由 低 电流 双 极 性 电源 和 大 电流 电源 同时 优 电 。 我 们 可 以 在 每 一 个 应 用 中 
选择 后 者 的 电压 和 电流 驱动 能 力 o 





图 6.63 利用 悬空 大 电流 电源 ， 人 负载 接地 的 电流 源 


6.6.6 ”商用 供电 模块 


本 音 主 要 讲述 的 是 如 何 设计 稳 压 电源 ,并 鼓励 读者 自己 进行 设计 。 只 是 在 讨论 交流 开关 电源 时 
我 们 才 建 议 读者 最 好 去 购买 商用 电源 ， 而 不 要 亲自 设计 。 
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如 有 条 不 考虑 成 本 因素 ， 最 好 的 方法 还 是 采用 专业 厂家 生产 的 商用 电源 模块 ， 如 ACDC， 
Acopian, Computer Products 和 Ромег-Опе 等 公司 都 有 上 百 种 产品 ， 包 括 开 关 电 源 和 线性 电源 。 通 
币 它 们 的 基本 封装 形式 有 以 下 4 类 ( 见 图 6.64 ): 


1. 模块 化 “ 钢 装 ”电源 : 这 些 低 功率 电源 通常 是 双 输 出 电压 (+15 ) 或 3 输出 电压 (+5, +15), 
封装 在 一 个 “ 钠 ” 式 外 过 里 ， 大 小 通常 是 2.5" x 3.5", 约 1" 厚 。 这 种 最 常用 的 封装 在 底部 
有 金属 导线 , 便于 直接 安装 在 电路 板 上 ， 当 然 也 可 以 把 它 用 螺丝 固定 在 面板 ( 或 插座 ) 上 。 
还 可 以 将 它 和 端子 板 用 螺丝 拧 在 一 起 ,以 便于 底板 安装 。 一 个 典型 的 线性 3 端 输出 是 :5 V/ 
0.5 А,. +15 V/0.1 A, 小 批量 价格 约 在 100 美 元 左右 。 通常 线性 电源 模块 的 功率 是 1 ~ 10 W， 
开关 电源 模块 的 功率 是 15 ~ 25 У. 

2.“ 无 外 元 ”电源 : 这 种 电源 通常 包括 金属 底板 、 电 路 板 、 变 压 器 和 功率 晶体 管 ， 准备 安装 在 
大 型 仪表 中 。 它 们 有 很 宽 的 电压 和 电流 范围 , 包括 2 个 输出 端 或 3 个 输出 端 ， 当 然 也 可 以 是 
Ф т А, 常用 的 3 端 输出 无 外 壳 线 性 电源 提供 以 下 输出 : 5 V/3 А, +15 У/0.8 А, 小 
批量 价格 约 75 美元 。 一 般 情况 下 ,无 外 寺 电 源 的 功率 比 龟 装 电源 大 ， 而 且 将 其 安装 在 底板 
ERT, 该 类 线性 电源 的 功 耗 范围 在 10 ~ 200 W， 开 关 电 源 的 功 耗 范 围 在 20 ~ 400 W。 另 外 ， 
无 外 元 的 低 功 率 电源 还 可 以 将 全 部 元 件 直接 安装 在 电路 板 上 , 根本 不 需要 金属 底板 。 对 于 饶 
疫 电 源 ， 需 要 为 交流 电压 电路 提供 开关 、 滤 波 器 和 保险 丝 。 





图 6.64 ”各 种 形状 和 大 小 的 商用 电源 ， 包 括 镶 装 、 无 外 过 和 全 密封 的 盒子 

3. 全 密封 式 电源 : 这 类 电源 含有 全 金属 的 密闭 外 壳 ， 并 在 外 过 上 打 孔 散热 。 与 无 外 壳 电源 不 
同 , 密封 式 电源 通常 没有 外 加 功率 晶体 管 。 如果 需要 , 只 能 安装 在 外 面 , 因为 这 类 电源 的 密 
闭 式 设计 可 以 防止 电源 被 手 摸 到 。 当然, 如 果 需 要 也 可 以 将 它们 安装 在 电源 内 部 。 密封 式 电 
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源 也 可 以 分 为 单 输 出 电源 和 多 输出 电源 ,或 线性 电源 和 开关 电源 ,全 密封 的 线性 电源 功率 在 
15 ~ 750 № 之 间 ， 开 关 电 源 功 率 则 在 25 ~ 1500 W 之 间 。 

4. 墙 挂 式 电源 : 这 种 电源 的 黑色 塑料 外 元 常用 于 消费 类 小 电 髓 ， 它 可 以 安装 在 墙 上 。 它 们 一 
般 分 为 3 种 ; (а) 降 压 交流 稳 压 电源 ;(b ) 未 稳 庄 的 直流 电源 ; (с) 完全 稳 压 电源 。 后 者 可 
以 是 线性 电源 或 开关 电源 。 例 如 ,Ault 公 司 生 产 的 墙 挂 式 线性 稳 压 电源 系列 产品 有 2 端 输出 
(+12 У, +15У) 和 3 端 输出 (+5SV 和 +l2V， 8 +15 У) 两 种 。 这 些 电源 免除 了 电器 使 用 
交流 电源 所 带 来 的 走 线 问题 ,而 且 轻 湾 、 短 小 。 有 些 人 认为 这 种 电源 的 使 用 有 点 太 过 频繁 ， 
以 至 于 房子 里 面 到 处 都 是 电源 ! 有 些 台式 模块 有 两 个 端 , 一 个 用 于 交流 输入 ,一 个 用 于 直流 
输出 。 一 些 开关 电源 可 以 承受 95 ~ 252 У 的 全 范围 交流 输入 ， 非 常 便于 旅行 使 用 。 这 些 问 
题 将 在 14.2.2 节 讲 低 功 耗 设 计时 继续 讨论 。 


67 电路 示例 
6.7.1 电路 集锦 


图 6.65 显示 了 几 种 当前 流行 的 电源 电路 设计 ， 它 们 大 多 来 源 于 心 片 三家 提供 的 产品 资料 。 


6.7.2 ”不 合理 电路 


一 些 无 法 正常 工作 的 电路 如 图 6.66 所 示 。 试 指出 其 中 的 错误 ， 并 在 以 后 的 设计 中 避免 这 些 


错误 。 
68 07580 


1. 


ы 


ә 


用 723 设计 一 个 稳 压 电源 ， 要 求 ; 输出 电压 为 10V， 最 大 输出 电流 为 10 mA。 器 件 选 择 范 围 : 
15 V/100 mA (AZUA) 变压器 ， 二 极 管 若 干 ， 各 种 容 值 的 电容 奋 干 ，723 1 片 ，1 kQ2 可 变 电 阻 
1 个 。 请 选择 合适 的 电阻 ， 使 得 在 电阻 的 标准 偏差 范围 内 ( 5% )， 通 过 电位 器 的 调节 可 以 适应 产 
品 生产 带 来 的 内 部 基准 电压 偏差 ( 6.8~7.5 V) 
假设 输入 直流 电压 为 +10 VY， 试 设计 一 个 5V /50 mA 的 稳 压 电源 ， 可 以 采用 下 列 福 件 : 
(а) 具有 射 极 跟随 器 的 齐 纳 管 ; 
(Ъ) 7805 3 ta 48; 
(с) 723 稳 压 芯片 ; 
(d) 723 输出 端 外 接 的 NPN 晶体 管 。 采 用 电流 反馈 过 流 保 护 电 路 ， 保 护 电 流 为 100 mA (全 电压 
范围 的 过 流 保护 )， 短 路 电流 为 25 mA; Б 
(е) 317 可 调式 3 端 稳 压 芯片 ; 
(£) 分 立 器 件 ， 包 括 齐 纳 基准 源 和 反馈 部 分 。 | 
试 确定 过 流 保护 参数 为 100 mA 时 , (а), (с) 和 (f) ФЕЈ ЕИН. 
试 设计 一 个 5 V/500 mA 的 数字 逻辑 电路 电源 。 从 交流 端 开 始 (115 У 的 交流 插座 )， 具 体 计算 
每 一 个 器 件 的 参数 ,如 变压器 的 额定 电压 和 额定 电流 , 电容 大 小 等 。 为 简单 起 见 , 可 以 采用 7805 
3 端 稳 压 芯片 。 注 意 不 要 滥用 电容 。 电路 参数 的 设计 要 求 : 必须 能 够 允许 电路 参数 ( 如 线路 电压 、 
恋 夺 器、 电容 误差 等 ) 的 正常 偏差 (+10% )。 完 成 设计 后 ， 试 计算 稳 压 忆 片 的 最 大 功 耗 。 
修改 上 述 电路 ， 通 过 使 用 外 接 晶 体 管 ， 提 高 电源 负载 能 力 (2 A )， 此 时 过 流 保护 门限 值 为 3A。 
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A. 12 V 电池 充电 髓 电路 
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С. 跟踪 预 稳 压 器 电路 
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E. 精密 大 功率 电压 源 


图 6.65 


电路 集锦 
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out + 1.25V 


如 果 输 出 为 正 ， 则 接地 时 
用 螺钉 就 可 以 了 。 
整个 电路 用 大 于 3 V 的 电 
压 ，1 A 时 悬空 。 
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н. 具有 纹 波 抑制 能 力 的 3 端 稳 压 电路 〈 其 中 І. Корж MD 
二 极 管用 于 防止 输入 输出 短路 ) 


图 6.65( 续 ) 电路 集锦 
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L. 世界 上 最 简单 的 直流 - 直流 转换 器 
图 665( 绪 ) BREH 
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N. 电流 并 联 放 人 器 用 1.2 英寸 20 号 电源 线 
作为 电流 传 感 电 阻 的 斩 波 运算 放大 问 ， 
电源 为 +5 - +15 у 
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交流 输 人 +5V 
~10V 输出 
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齐 纳 管 
А. 简单 的 稳 压 电源 Е. +5 VEW 
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D. Н Сая Н. SCR 保 护 电 路 
图 6.66 不 合理 电路 





Яз 7 НИКЕЛ 


在 前 面 的 章节 中 已 经 讨论 了 关于 模拟 电路 设计 的 很 多 方面 , 包括 无 源 器 件 、 唱 体 管 、 场 效应 名 
体 管 和 运算 放大 胡 的 电路 特征 、 反 馈 问 题 , 还 有 众多 关于 这 些 右 件 及 电路 的 应 用 方法 。 尽 管 如 此 ， 
在 所 有 的 讨论 中 并 没有 涉及 到 关于 应 用 的 最 优化 问题 ,比如 在 最 小 化 放大 仑 中 的 非 线 性 和 漂移 等 问 
题 , 还 有 放大 弱 信 号 时 要 考虑 尽量 减 小 放大 句 品 声 引 起 的 误 减 问题 。 在 很 多 实际 应 用 中 , 这 些 才 是 
最 需要 考虑 的 ,并且 它们 构成 了 电子 学 最 重要 的 部 分 。 因 此 在 本 章 中 将 会 讨论 精密 电路 的 设计 方法 
及 放大 串 品 声 的 问题 。 除 了 7.3.1 贡 介绍 的 唆 声 以 外 , 本 章 其 余 内 容 在 读者 首次 阅读 时 都 可 以 跳 过 ， 
并 不 影响 对 后 面 草 太 的 理解 。 


7.1 精密 运算 放大 器 设计 技术 


在 测量 及 控制 领域 通常 对 电路 的 精度 有 很 高 的 要 求 。 控 制 电路 必须 精确 ,并且 关 于 时 间 和 温度 
应 该 是 稳定 的 , 而 且 必须 是 可 预测 的 。 而 测量 工具 的 关键 也 在 于 它 的 精确 性 和 稳定 性 。 在 几乎 所 有 
电子 研究 领域 , 我 们 一 直 在 朝 着 更 精确 的 方向 前 行 , 或 者 可 以 说 是 对 完美 的 追求 。 就 算 并 不 是 在 所 
有 场合 都 需要 最 高 的 精度 ， 我 们 仍然 会 兴致 勃勃 地 详细 了 解 电 路 工作 的 全 过 程 和 细节 。 


711 精度 与 动态 范围 的 关系 


精度 和 动态 范围 这 两 个 概念 很 容易 混淆 , 特别 是 有 时 可 以 利用 同一 种 技术 来 同时 达到 这 两 种 
要 求 。 两 者 之 间 的 区 别 可 以 用 以 下 一 些 例子 来 说 明 ; 一 个 5 位 的 万 用 表 有 很 高 的 精度 , 对 电压 的 测 
量 可 以 精确 到 0.01%。 它 的 动态 范围 也 很 大 , 能 在 同一 量程 上 测量 微 伏 和 伏 。 一 个 精密 的 十 进 制 放 
大 器 ( 可 选 增益 为 1，10 和 100 等 ) 和 一 个 精确 电压 参考 只 需 有 较 高 的 精度 就 足够 了 ,不 需要 有 很 
大 的 动态 范围 。 很 多 设备 都 具有 很 宽 的 动态 范围 和 很 一 般 的 精度 。 比 如 ，6 个 十 进 制 的 对 数 放大 耸 
可 以 由 每 个 都 只 有 5 多 精度 的 运算 放大 器 小 心 而 平衡 地 搭建 起 来 ; 而 每 个 组 成 部 件 都 很 精确 的 对 数 
放大 器 的 精度 却 可 能 很 低 , 因为 用 于 转换 的 晶体 管 的 连接 缺少 对 数 符合 度 。 另 一 个 有 很 宽 动 态 范围 
( 输出 与 输入 电流 之 比 大 于 10 000 : 1 ) 而 精度 较 低 ( 1% ) 的 例子 是 9.4.3 节 中 描述 的 库 耸 米 。 它 节 
初 设计 用 于 保持 穿 过 一 个 电化 学 细胞 的 所 有 电荷 的 轨迹 , 可 以 探知 的 只 有 5% 的 数量 , 但 是 累积 起 
来 的 效果 却 可 能 是 取 值 在 很 宽 范 围 内 的 一 个 电流 。 大 动态 范围 的 设计 的 一 个 很 普遍 的 特征 就 是 输入 
失调 必须 很 小 心地 平衡 , 以 保持 良好 的 比例 。 这 在 精密 设计 中 同样 很 重要 , 但 是 精密 的 元 硕 件 、 稳 
定 的 参考 以 及 对 于 任何 错误 来 源 的 仔细 考虑 都 是 把 误差 维持 在 很 低 水 平 的 重要 因素 。 


7.1.2 “误差 预算 


这 里 简短 谈 一 下 误差 预算 ,对 于 初学 者 来 说 有 一 种 倾向 ,就 是 错误 地 认为 使 用 几 种 简单 的 方法 
把 各 种 精密 元 件 凑 在 一 起 就 可 以 使 最 终结 果 达 到 很 高 的 精度 。 其 实 这 样 很 少 能 见效 。 就 算 一 个 密布 
了 精度 为 0.01% 的 电阻 和 昂贵 的 运算 放大 器 的 电路 ， 如 果 电 源 内 阻 产生 了 10 ту 的 误差 而 引起 输 
入 失调 电流 , 这 个 电路 最 终 的 运行 结果 就 不 能 达到 预期 值 。 几乎 任何 一 个 电路 都 会 在 所 有 地 方 产 生 
误差 , 如 果 想 找 出 问题 所 在 并 更 换 元 件 或 更 改 电路 以 达到 更 好 的 效果 , 就 完全 有 必要 在 误差 出 现 处 
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进行 标记 。 在 一 个 合理 的 设计 中 , 这 种 误差 预算 是 有 必要 的 , 很 多 时 候 使 用 一 个 便宜 的 元 大 件 就 能 


达到 令 人 满意 的 结 
7.1.3 ”电路 示例 : 带 上 自动 调 零 的 精密 放大 器 


为 了 引出 关于 精密 电路 的 讨论 ,我 们 设计 了 一 个 非常 精确 的 十 进 制 自 动 凋 零 放 大 釉 。 这 种 电路 

能 保持 输入 信和 号 的 值 ， 并 以 10，100 或 1000 的 增益 放大 ， 随 后 偏离 这 一 输入 值 的 信号 变化 。 如 果 

” 想 测量 一 个 在 某 个 实验 环境 中 比较 小 的 变化 量 ( 例如 光 传 输 或 射频 吸收 ), 就 可 以 直接 借用 这 个 电 
路 。 一般 来 说 , 精确 测量 一 个 很 大 的 直流 信和 号 的 微小 变化 是 比较 困难 的 , 这 是 由 于 放大 器 的 漂移 和 
不 稳定 。 在 这 种 情况 下 , 要 求 电 路 必须 非常 精确 和 稳定 。 我 们 将 会 在 一 般 的 精密 电路 设计 框架 中 质 
述 这 种 放大 器 的 设计 选择 思路 和 误差 情况 , 这 样 可 以 节省 大 量 工 作 。 在 开始 之 前 还 要 指出 的 是 , Ж 
字 技 术 提 供 了 另 一 种 与 此 处 使 用 的 纯 模拟 电路 不 一 样 的 选择 。 现在 我 们 开始 这 一 章 最 核心 的 部 分 。 


图 7.1 显示 了 这 个 电路 。 
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基本 电路 是 由 一 个 跟随 器 (U ) 驱动 一 个 增益 可 选 的 反 相 放 大 器 ( U, )， 后 者 可 以 由 其 同 相 箱 
入 端 输入 一 个 信号 来 补偿 。Q, 和 0, 是 两 个 场 效应 鼎 体 管 ， 在 这 里 作为 两 个 简单 的 模拟 开关 。Q， ~ 
O, 能 产生 从 逻辑 电 平 输入 到 激活 开关 所 需 的 各 种 合适 的 电 平 。 如 果 要 求 不 高 , 从 Qi 到 Q; 以 及 它们 
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的 相 天 电路 都 可 以 用 一 个 继电器 苏 至 一 个 开关 来 代替 。 从 现在 起 ,我 们 可 以 把 它们 一 起 简单 地 看 成 
一 个 单刀 单据 开关 。 

当 输 入 的 逻辑 电 平 为 高 时 ， 开 关闭 合 ，U; 向 模拟 “记忆 ”电容 (C) 充电 ， 以 保持 输出 为 0。 
此 处 并 没有 能 追 踊 快 速 变化 的 设计 ， 因 为 这 一 类 应 用 本 来 就 是 为 直流 信号 测量 而 设计 的 ， 一般 取 
乎 均值 就 能 满足 要 求 了 。 当 开关 打开 时 , 电容 上 的 电压 一 直 保 持 不 变 , 从 而 使 输出 信号 始终 与 输入 
成 比例 。 

在 进一步 解释 关于 精密 设计 原理 的 细节 之 前 还 有 几 个 特点 要 在 这 里 说 一 下 : (а) О, 是 用 来 补 
FERA, C 由 于 自己 的 漏电 阻 而 导致 的 慢 放电 (在 电阻 最 小 为 100 000 МО 的 情况 下 可 以 持续 放 
电 两 星期 ! ) 可 以 由 通过 Ri; 的 电流 来 补偿 ， 其 值 为 C1, 上 的 电压 除 以 Rj; 的 电阻 值 ; (b ) 这 里 为 了 
进一步 确 傈 不 漏电 ， 用 了 两 个 场 效 应 晶体 管 〈 而 不 是 一 个 )。 当 开关 处 于 闭合 状态 时 ， 一旦 有 微小 
WEIR O, 就 会 通过 Rj; 流入 地 , 以 保证 0 的 所 有 电极 与 地 之 间 的 电压 在 微 伏 级 以 内 。 由 于 没 
有 电压 损失 О, 就 没有 漏电 情况 (类似 的 电路 技巧 可 参看 4.5.2 节 和 图 4.50 ); (с) ТЕ О, ТИ Hh i 
产生 的 失调 电压 因为 有 增益 装置 而 被 Rj ~ Ri 削弱 了 。 这 些 设计 都 可 以 提高 UV; 的 动态 范围 和 精度 ， 
因为 在 失调 保持 电路 中 产生 的 漂移 和 误差 都 不 会 被 VU, 放大。 


7.1.4 ”精密 设计 的 误差 预算 


对 每 一 种 电路 误差 及 设计 思路 ， 我 们 都 会 用 一 些 篇 幅 以 前 面 的 电路 为 例 来 进行 一 般 的 讨论 。 
电路 误差 可 以 划分 为 以 下 几 类 ; (а) 外 部 网 络 元 件 的 误差 ;(b ) 运算 放大 峰 (RAAKA ) 连同 其 输 
和信 电 路 引起 的 误差 ; (с) BARAA (RAAKA ) 连同 其 输出 电路 引起 的 误差 。 以 上 3 种 情况 的 具 
体例 子 分 别 是 电阻 的 容 差 、 输 入 失调 电压 和 由 于 有 限 的 转换 速率 引起 的 误差 。 

现在 开始 展开 分 析 误 差 预 算 。 要 求 如 下 ; 输入 漂移 低 于 10 ру, 输出 漂移 ( 由 于 电容 的 固定 侦 
差 ) 在 10 min 以 内 低 于 1 mV, 增益 精度 在 0.01% 以 内 。 在 任何 预算 中 ， 每 一 项 都 是 基于 现 有 技术 
得 出 的 平衡 。 所 以 从 某 种 意义 上 说 , 预算 提出 的 是 设计 的 最 终结 案 而 不 古 最 初 巴 想 。 尽管 如 此 , Ж 
在 提出 它 有 助 于 我 们 的 讨论 。 


误差 预算 ( 最 坏 情 况 估计 ) 
1. 12а (U) 
输入 电压 误差 : 
温度 : 1.2 4V/4°C 
时 间 : 1.0 uV H 
电源 : 0.3 uV/100 ту 变化 
偏 置 失调 电流 x R: 2.0 ШУЛ КО 
负载 电流 发 热 : 0.3 у 满 量程 (10V) 
2. 增益 放大 器 (U) 
输入 电压 误差 : 
温度 : 1.2 рУ/А°С 
时 间 : 1.0 uV А 
电源 : 0.3 uV/100 mv 变化 
偏 置 电流 漂移 :1.6 pV/4°C/1l КО 
负载 电流 发 热 : 0.3 uV WETE (А, > 10 КО ) 
3. 保持 放大 天 (U; ) 
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输出 电压 误差 ; 

07, 的 温 漂 : 60 HV/4°C 
电源 ，10 HV/100 mV 变化 
电容 固定 但 差 : 100 uV/min 
〈( 见 电流 误差 预算 ) 

电荷 转移 : 10 HV 


Ci 产生 的 电流 误差 (计算 前 面 的 电压 误差 时 需要 ); 
电容 漏电 

RAIE (MZ ) 100 pA 

典型 值 (有 补偿 ) 10 pA 

U; 输 入 电流 : 0.2 pA 

UM U 的 偏 置 电压 在 RJ,; 上 产生 的 电流 : 1.0 pA 
场 效 应 管 开 关 处 于 关闭 时 的 漏电 流 : 0.5 pA 

印刷 电路 板 的 漏电 流 : 5.0 pA 


以 上 各 种 因素 都 是 当 我 们 设计 这 一 电路 时 所 要 考虑 的 。 我 们 将 会 把 前 面 多 列 的 各 种 电路 误差 
分 为 : 网 络 元 件 误差 、 放 大 天 输入 误差 和 放大 青 输 出 误差 。 


7.1.5 ”元 器 件 误 差 


参考 电压 、 电 流 源 以 及 放大 器 增益 的 精密 程度 都 取决 于 外 部 网 络 所 使 用 的 电阻 的 精度 及 稳定 
性 。 即 使 元 器 件 的 精度 并 不 直接 起 作用 , 对 整个 电路 也 确实 有 巨大 的 影响 ,比如 , 在 一 个 由 单个 运 
算 放 大 器 组 成 的 差分 放大 器 的 共 模 抑制 中 ( 见 4.3.1 节 ), 两 对 电阻 的 比例 必须 匹配 , 而 积分 器 和 斜 
坡 发 生 器 的 精度 和 线性 则 依赖 于 所 使 用 的 电容 的 比例 , 对 于 滤波 器 、 调 谐 电路 等 也 是 如 此 。 我 们 可 
以 简单 地 这 样 理解 , 在 某 些 地 方 元 器 件 的 精度 至 关 重 要 , 而 另外 某 些 地 方 的 元 器 件 本 身 的 值 却 是 决 

元 器 件 通 常会 有 一 个 初始 值 ， 同 时 还 有 一 个 随时 间 和 温度 变化 的 范围 。 此 外 还 有 电压 系数 的 规 
定 ( 非 线性 的 ) 和 一 些 特殊 因素 , 例如 记忆 现象 和 介质 吸收 (对 电容 而 言 ) 完整 的 规范 同时 还 包含 
了 众多 环境 因素 的 数值 说 明 ， 如 周期 循环 和 焊接 时 的 温度 影响 、 撞 击 和 振动 、 短 期 过 载 和 湿度 的 影 
响 。 一 般 说 来 , 初始 精度 较 高 的 元 件 在 其 他 规范 上 都 会 相对 较 好 , 以 保证 与 初始 精度 相对 应 的 全 面 的 
稳定 性 。 尽 管 如 此 ， 由 于 其 他 因素 引起 的 误差 合 起 来 甚至 可 能 超过 初始 精度 。 这 一 点 必须 注意 。 

例如 ， 容 差 为 1% 的 金属 电阻 RN55C 有 以 下 规定 : 温度 系数 为 50 ppm/C, Æ -55°C ~ +175°С 
的 范围 内 ; 焊接 、 温 度 和 负载 周期 为 0.25%; 撞击 和 振动 为 0.1%; 湿度 为 0.5%。 作 为 比较 ， 普通 
的 精度 为 5% 的 炭 阻 的 规格 如 下 : 温度 系数 为 3.3%， 在 25°C ~ 85°С 的 范围 内 ; 焊接、 负载 周 期 为 
+4%, -6%; 撞击 和 振动 为 +2%; 湿度 为 +6%。 从 这 些 规格 可 以 很 明显 地 看 出 ,为 什么 在 一 个 精密 
电路 中 不 能 选择 ( 用 精确 的 数字 欧姆 表 测 量 ) 阻 值 误 差 恰好 在 标 称 值 的 1% AARRE, BREE 
个 要 求 长 期 稳定 工作 的 电路 中 使 用 1% 的 电阻 是 合法 的 。 要 最 大 可 能 地 达到 精度 , 就 必须 使 用 特别 
精确 的 金属 电阻 ， 比 如 Mepco 5023Z (5ррт/°С, 0.025% )， 或 者 容 差 为 0.01% у ЊН. ЖТ 
精密 电阻 的 详细 信息 多 附录 Do | 
ЗЕЛ Хай: 元 件 误 差 

在 前 面 的 电路 ( 见 图 7.1) 中 ， 网 络 的 增益 部 分 使 用 了 0.01% 的 电阻 R ~ R。， 给 出 了 很 高 的 可 
预测 的 增益 。 我 们 可 以 简单 地 这 样 看 ， 要 想 减 小 U, 的 失调 电流 ， 就 要 使 R, 尺 量 小 , 但 是 А, ЛМ, 
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U 的 热 失 调 就 会 越 大 ， 所 以 R, 的 阻 值 是 考虑 这 二 者 以 后 的 折 中 。R; 的 阻 值 给 出 以 后 ， 就 必须 使 
用 比较 复杂 的 反馈 网 络 来 保证 电阻 值 在 301 kQ 以 下 ， 最 大 一 般 使 用 1% 的 精密 电阻 。 这 一 设计 在 
4.5.6 节 里 讨论 过 。 注 意 ， 失 调 豪 减 网 络 里 使 用 的 Ri,~ Ri 是 1% 的 电阻 ,在 此 处 电阻 的 精度 并 不 重 
要 ， 之 所 以 使 用 金属 电阻 只 是 因为 其 良好 的 稳定 性 。 

正如 前 面 的 预算 中 提 到 的 ， 这 个 电路 最 大 的 误差 部 分 是 保持 电容 С, 的 漏电 流 。 对 于 电容 的 壮 
电流 是 有 规范 的 ,有 时 作为 一 个 漏电 电阻 考虑 ， 有 时 作为 一 个 时 间 常 数 ( 兆 欧 - 徽 法 ) 考虑 。 在 这 
个 电路 中 ，C 必须 至 少 有 几 微 法 ， 以 保证 当 有 其 他 误差 电流 时 充电 速率 很 小 ( 见 预 算 )。 在 此 范围 
内 ， 聚 葵 乙 烯 、 聚 碳酸 酯 和 聚 砚 树 脂 电容 都 有 非常 小 的 漏电 流 。 所 选 的 这 一 系列 电容 最 大 漏电 都 为 
1 000 000 微 欧 - 微 法 ， 相 当 于 至 少 100 000 MQ 的 漏电 电阻 。 即 使 如 此 ， 它 仍然 等 价 于 在 满 量 程 
(10У ) 时 的 100 pA 的 漏电 流 ， 相 当 于 输出 端 约 1 mV/min 的 固定 偏差 率 ， 成 为 所有 误差 中 远 隐 起 
出 其 他 项 的 最 大 项 。 因 此 我 们 早早 提出 了 消除 漏电 的 计划 。 如 果 尽 量 恰当 地 选择 电容 规格 , 可 以 把 
漏电 影响 降低 到 0.1, 这 样 的 设想 是 比较 合理 的 (在 实际 应 用 中 ， 其实 完 全 可 以 做 得 更 好 ) 在 一 般 
要 求 下 ,补偿 电 路 的 稳定 性 并 不 需要 太 高 。 在 以 后 关于 电压 失调 的 讨论 中 将 会 看 到 ，R,; 会 保持 相 
当 大 的 阻 值 ， 以 保证 VU 的 输入 失调 电压 不 会 引起 巨大 的 电流 话 差 。 

当 我 们 关注 讨论 放大 器 自身 外 部 的 元 件 所 引起 的 误差 时 ,还 必须 指出 场 效 应 管 开 关内 部 的 泌 电 
流 一 般 在 1 nA 左右 ， 这 个 值 在 这 个 电路 中 是 完全 不 能 接受 的 。 这 里 有 一 个 精妙 而 有 用 的 设计 ， 束 
是 使 用 一 对 串联 的 场 效 应 管 ， 从 而 О, 的 漏电 只 有 1 туза О, 因此 在 Us 处 的 漏电 总 和 几乎 可 名 
略 不 计 )。 这 一 设计 有 时 也 用 于 积分 电路 ， 如 4.5.6 节 所 讨论 的 。 在 4.5.2 节 的 尖峰 检测 电路 中 也 用 
到 了 这 一 设计 。 我们 可 以 这 样 简 单 地 来 看 ，U; 用 来 保持 通过 С, 的 电流 在 皮 安 范围 内 。 这 一 原则 在 
哪里 都 一 样 ， 选 择 电路 的 构造 及 元 件 类 型 ， 以 满足 误差 预算 的 要 求 。 通 常 这 一 步 需要 大 量 工作 和 
电路 设计 技巧 ,但 有 时 在 一 般 应 用 中 这 一 步 还 是 比较 简单 的 。 

在 任何 使 用 场 效 应 管 开 关 的 电路 中 都 会 有 一 个 微小 的 误差 来 源 , 就 是 从 控制 栅 极 到 携带 信号 的 
沟 道 的 电荷 转移 : 栅 极 到 漏 极 和 源 极 之 间 的 容 性 连接 上 的 振荡 转移 。 正 如 我 们 在 第 3 章 中 讨论 的 ， 
电荷 转移 的 总 数 与 转移 时 间 并 不 相关 ,只 取决 于 栅 极 的 振 萝 和 栅 极 及 沟 道 之 间 的 电容 : ДО = CocAVo。 
在 这 个 电路 中 ,电荷 转移 导致 了 一 个 简单 的 自动 调 零 电 压 误差 ， 因 为 那些 电荷 在 保持 电容 С, EE 
成 了 一 个 电压 。 这 一 误差 是 很 容易 估算 出 来 的 。3N156 指 定 了 一 个 最 大 为 1.3 pF 的 С, MWEE ) 
和 一 个 最 大 为 5 pF 的 C,,( 栅 极 沟 道 电容 ， 大 部 分 到 源 极 )。 因 此 ，15 У 的 栅 极 振荡 就 产生 了 一 个 
最 大 为 75 pC 的 电荷 转移 ， 对 应 地 在 10 kF 的 电容 C1, 上 产生 了 一 个 电压 升 , AVec = АО /С, = 7.5 рУ. 
这 也 在 我 们 的 误差 预算 之 中 ,事实 上 我 们 将 此 误差 裕 度 估算 得 过 大 ,因为 计 及 了 源 极 和 漏 极 的 电容 。 
其 实 由 于 栅 极 的 一 部 分 沟 道 是 关闭 的 ， 从 而 导致 了 源 极 和 漏 极 之 间 的 退 耦 。 


7.1.6 ”放大 器 的 输入 误差 


我 们 在 第 4 章 中 讨论 过 运算 放大 器 的 输入 漂移 特点 ( 有限 的 输入 阻抗 和 输入 电流 、 电 压 失 再 、 
_ 般 情况 的 抑制 比 , 还 有 电源 抑制 比 和 由 于 时 间 和 温度 引起 的 漂移 ), 一 般 包 括 精密 电路 设计 的 障 
碍 和 电路 在 结构 上 的 替换 、 元 件 上 的 选择 和 特定 运算 放大 器 的 选择 。 这 些 在 例子 中 都 已 经 做 得 最 好 
了 ， 后 面 就 可 以 讨论 得 简短 一 点 。 阅 读 时 要 注意 在 数字 放大 器 设计 中 也 同样 存在 话 老 。 


输入 阻抗 

让 我 们 简短 讨论 一 下 刚才 所 罗列 的 误差 有 限 输入 阻抗 的 影响 是 在 驱动 放大 器 的 电源 阻抗 上 形 
成 了 一 个 电压 降 , 从 而 降低 了 增益 。 通常 这 并 不 是 问题 , 因为 输入 阻抗 可 以 通过 反馈 自 举 大 幅度 增 
加 自身 阻 值 。 例如，OP-77E 精 密 运算 放大 器 ( 输入 级 带电 阻 而 不 是 场 效应 管 ) 有 一 个 差分 栓 人 阻 
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抗 , EN 45 МО, 在 一 个 有 足够 开 环 增益 的 电路 中 , 反馈 可 以 使 输入 电 阳 提高 至 共 模 输入 阳 抗 ， 即 
200 000 МО. 无论 如 何 ， 如 果 仍 有 问题 ， 有 些 带 场 效应 管 输入 的 运算 放大 器 (其 К 为 天 文 数字 ) 
应 能 满足 要 求 。 


输入 偏 置 电流 

输入 偏 置 电流 是 更 值得 关注 的 问题 。 当 电流 为 纳 安 级 时 ， 如 果 内 阻 为 1k@， 就 能 产生 微 伏 级 
的 电压 误差 。 此 时 , 带 场 效应 管 的 运算 放大 器 再 次 作为 一 个 解决 方案 被 提出 , 但 是 代价 是 电压 失调 
会 有 一 定 的 增加 。 双 极 型 运算 放大 器 ， 比 如 LT1012 和 312 以 及 LMI11， 都 能 产生 很 低 的 输入 电流 。 
例如 ， 将 OP-77 精密 双 极 型 运算 放大 器 与 LT1012 ( 双 极 型 ， 低 偏 置 电 流 最 优化 )、OPA111 (W 
场 效 应 晶体 管 ， 精 密 ， 低 偏 置 )、AD549 ( 超 低 偏 置 的 结 型 场 效 应 蝇 体 管 ) 和 ICH8500( MOS ЖЖ 
应 晶体 管 , 最 低 偏 置 的 运算 放大 器 ) 比较 一 下 。 以 上 几 种 都 是 现 阶 段 所 能 得 到 的 最 好 器 件 , ИД РЭ 
择 列 出 了 每 一 种 的 最 好 级 别 : 


偏 置 电流 补偿 电压 

@ 25°С @ 25°С Vos НО 

l RA Vos 最 大 值 AVos 最 大 值 
ОР-77Е ( 双 极 型 ) 2000 рА 25 uV 0.3 uV/°C 

”LTI1012C ( 超 B) 150 pA 50 рУ 1.5 НУРС 

ОРА 111В(ЈЕЕТ) 1 pA 250 uV 1 LV/°C 
AD549L(JFET) 0.06 pA 500 uV 10 UVAC 
ICH8500A(MOSFET) 0.01 pA 50 000 рУ 2000 UVAC 


设计 良好 的 场 效 应 晶体 管 放 大 器 会 有 特别 低 的 偏 置 电流 , 但 是 失调 电压 较 大 , 比如 OP-77。 因 
为 失调 电压 一 般 能 被 平衡 ,所 以 温度 漂移 是 更 需要 考虑 的 问题 。 在 这 种 情况 下 场 效 应 品 体 管 束 要 关 
3 至 6000 倍 了 。 输 入 电流 最 小 的 运算 放大 器 在 输入 级 使 用 了 MOS 场 效 应 晶体 管 。MOSFET 运算 放 
大 器 越 来 越 普及 ,因为 在 此 系列 中 有 很 多 较 便宜 的 型 号 ,如 3440,3160 和 TLC270 系 列 ,还 有 ICL7610 
系列 ， 此 外 还 有 前 面 列 出 的 一 些 超 低 偏 置 电 流 设备 ， 例 如 8500A。 尽 管 如 此 ，MOS 场 效应 晶体 管 
不 像 结 型 场 效应 管 或 双 极 型 晶体 管 那样 , 它 的 失调 电压 将 会 随时 间 产 生 相当 大 的 漂移 , 这 一 后 将 会 
在 后 面 进行 简短 讨论 。 所 以 ， 我 们 购买 的 FET 运算 放大 器 的 电流 误差 的 改善 可 能 会 被 增加 的 电压 
误差 抵消 ,在 设计 所 有 偏 置 电流 对 误差 影响 较 大 的 电路 时 , 应 该 确保 运算 放大 器 的 两 个 输入 级 的 直 
流 内 阻 一 样 大 ， 正 如 我 们 在 4.4.2 节 所 讨论 过 的 。 这 样 ， 运 算 放 大 器 的 偏 置 电流 就 必须 在 说 明 书 上 
注 明 。 关 于 电流 补偿 有 一 点 应 该 说 明 : 有 很 多 精密 运算 放大 器 使 用 “ 偏 置 补偿 ”来 消去 输入 电流 ， 
以 此 降低 误差 ,第 2 章 末尾 的 习题 2.8 对 此 有 详细 描述 。 采 用 这 种 类 型 的 运算 放大 器 ,将 两 个 输入 
端的 直流 内 阻 完全 匹配 ,一般 得 不 到 任何 增益 ,因为 一 个 经 过 偏 置 补偿 的 运算 放大 器 的 残余 偏 置 电 
流 和 失调 电流 是 可 比 的 。 

此 外 在 使 用 带 FET 输 入 的 运算 放大 器 时 还 应 该 注意 一 点 ,输入 偏 置 电流 实际 上 就 是 一 种 栅 极 
漏电 流 ， 它 将 会 随 着 温度 的 上 升 而 剧烈 提升 ( 粗略 估计 ， 芯 片 温度 每 升 高 10"C 电流 就 会 翻 倍 ， 见 
图 3.30 )。 因 为 FET 运算 放大 器 在 使 用 中 常常 会 发 热 (一般 静态 功 耗 为 130 mW ), 所 以 实际 输入 电 
流 可 能 会 明显 高 于 数据 表 上 25°С 的 标 称 值 。 相 比 之 下 ， 输入 端 带 双 极 型 晶体 管 的 运算 放大 货 的 答 
人 电流 实际 上 是 基 极 电流 ， 它 会 随 着 温度 的 升 高 而 降低 ( 见 图 7.2 )。 因 此 ， 一 个 FET 运算 放大 从 
的 规格 表 上 的 输入 电流 值 或 许 令 人 印象 深刻 , 但 实际 上 并 不 一 定 比 一 个 双 极 型 系统 好 多 少 。 例 如 ， 
OPA111 标 出 的 输入 电流 为 1pA (25°С), ТЕ 65°С 时 大 约 有 10 pA， 比 相同 温度 下 的 LT1012 的 输 
入 电流 要 高 。FET 运算 放大 器 中 很 流行 的 355 系列 ,在 25"C 时 的 输入 电流 和 LT1012 或 LM11 的 老 
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不 多 , 一 旦 温度 升 高 ， 就 会 比 后 两 者 高 几 倍 。 最 后 ， 当 我 们 比较 运算 放大 器 的 输入 电流 时 ,还 要 注 
意 某 些 FET 的 五 依赖 于 输入 电压 。 规 格 说 明 书 上 一 般 只 会 列 出 访 在 0Y 时 的 值 ， 但 是 一 个 好 的 说 
明 书 应 该 会 同时 给 出 曲线 。 图 7.3 给 出 了 典型 的 万 -Wo 特 性 曲线 。 注 意 ，OPA111 的 曲线 相当 不 错 ， 
这 部 分 归功 于 它 的 共 射 - 共 基 放大 器 的 输入 级 。 
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А. 对 数 刻度 B. 线性 刻度 
图 7.2 ”运算 放大 噩 的 输入 电流 与 温度 大 系 图 


电压 失调 

很 显然 , 放大 器 输入 端的 电压 失调 也 是 误差 源 之 一 。 关 于 这 个 参数 , 各 种 运算 放大 器 的 区 别 很 
К, 精密 的 运算 放大 器 可 以 提供 最 坏 情 况 下 十 分 之 一 微 伏 的 岂 .， 而 普通 运算 放大 苍 ， 比 如 LEF411， 
则 为 2 ~ mV。 迄今 为 止 ， 世 界 上 失调 电压 最 低 的 是 MAX400M (У, = 10 V， 最 大 值 )。 我 们 期 
待 着 这 一 领域 的 更 大 进展 。 | 

尽管 绝 大 部 分 好 的 单个 运算 放大 器 (不 是 2 个 或 4 个 ) 都 有 失调 调整 端 , 但 是 在 选择 放大 带 时 
最 好 还 是 选择 初始 最 大 失调 了, 尽量 低 的 较 好 。 有 几 个 原因 ， 第 一 ， 初 始 失调 低 的 运算 放大 需 一 般 
相应 地 随时 间 和 温度 的 失调 漂移 也 会 比较 低 ; 第 二 , 使 用 较 精 密 的 运算 放大 器 可 以 免 去 外 部 人知 项 
元 件 的 使 用 (微调 器 会 占用 空间 ， 并 且 需 要 初始 设置 ， 而 且 可 能 会 随时 间 而 改变 ) 第 三 ， А 
压 漂移 和 共 模 抑制 都 会 由 于 一 个 失调 微调 器 所 引起 的 不 平衡 而 降低 。 

图 7.4 显示 了 一 个 被 微调 过 的 失调 随 温度 的 巨大 变化 。 前面 我 们 已 经 讲 过 , ТЕЛЕДЕ Т ДЕЕ 
样 进行 失调 调整 的 , 最 好 位 于 中 央 位 置 , 特别 是 微调 器 的 电阻 很 大 时 。 最后, 推荐 的 外 部 微调 网 络 
往往 提供 了 很 大 的 范围 ， 从 近乎 不 可 能 到 可 以 调整 V,, 降 至 几 微 伏 。 甚 至 当 我 们 成 功 调整 以 后 ， 这 
一 状态 还 是 临界 的 ,不 会 保持 很 长 时 间 。 另 一 种 考虑 是 认为 运算 放大 器 的 生产 者 已 经 使 用 了 “ 锋 射 - 
跳 转 ” 技术 在 常规 测试 模型 中 调整 了 失调 电压 , 我 们 自己 在 设计 中 不 可 能 做 得 更 好 了 。 我 们 的 建议 
a. (а) 在 精密 电路 中 使 用 精密 运算 放大 器 ; (b) 如 果 必 须 进一步 调整 ,那么 设计 一 个 范围 较 罕 的 
微调 电路 ， 如 图 7.5 所 示 ， 它 的 满 量程 为 +50 nV， 调 整 旋 度 为 线性 。 

因为 电压 失调 能 被 调整 到 零 , 真正 需要 考虑 的 是 失调 电压 随时 间 、 温 度 和 电源 电压 的 杀 移 。 
精密 运算 放大 器 的 设计 者 在 如 何 尽 量 减 小 其 误差 上 做 了 大 量 艰苦 的 工作 。 如 果 使 用 双 极 型 运算 放 
大 器 ( 相 比 于 FET )， 漂移 将 会 很 小 , 但 是 输入 电流 的 影响 将 会 成 为 误差 预算 的 最 大 项 。 最 好 的 
运算 放大 器 能 将 漂移 保持 在 1 рус, SAE, Ар707 宣称 有 最 小 的 漂移 〈 对 于 不 带 斩 波 絮 
的 放大 器 )，-AV = 0.1 VC, ЕКИН. 
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图 7.5 精密 运算 放大 器 的 外 部 微调 网 络 


另 一 个 应 该 始终 保持 清醒 认识 的 问题 是 , 当 运 算 放 大 器 驱动 一 个 低 阻 抗 负 载 时 有 目 喘 发 热 寻 致 
的 漂移 。 通 常 ， 为 了 避免 这 个 原因 引起 比较 大 的 误差 ,负载 的 阻抗 应 该 保持 在 10 КО 以下。 同样， 
这 样 做 又 会 由 于 偏 置 电流 的 原因 而 引起 下 一 级 电路 的 误差 。 在 这 个 设计 实例 中 将 会 看 到 这 一 问题 。 
在 微 伏 级 的 漂移 就 会 产生 影响 的 应 用 中 , 热 梯度 ( 由 于 附近 的 发 热 元 件 而 引起 的 ) 和 热电 动 努 《 由 
不 同 金属 的 连接 处 产生 ) 产生 的 影响 是 十 分 重要 的 。 这 个 问题 在 7.1.8 节 讨 论 超 精密 斩 波 器 稳定 放 
大 器 时 也 会 出 现 。 | 

表 7.1 比较 了 7 种 常用 精密 运算 放大 器 的 重要 规格 。 花 一 点 时 间 来 研究 一 下 ， 可 以 让 我 们 在 使 
用 运算 放大 器 设计 电路 时 对 器 件 的 选择 有 一 个 清醒 的 认识 .特别 要 注意 比较 一 下 最 好 的 双 极 型 和 绑 
型 场 效应 管 运算 放大 器 的 失调 电压 ( 和 漂移 ) 与 输入 电流 的 比 。 双 极 型 运算 放大 器 随 偏 置 电流 的 增 
加 有 最 低 的 噪声 电压 , 在 这 一 章 后 面 讨 论 噪 声 的 时 候 将 会 提 到 这 种 现象 发 生 的 原因 。 要 得 到 低 噪声 
电流 ， 一 般 都 使 用 FET 运算 放大 器 ， 原 因 在 后 面 也 会 讲 到 。 一 般 来 说 ， 若 想得到 低 输入 电流 和 电 
流 噪 声 ， 则 选择 БЕТ 运算 放大 器 ， 而 若 想 得 到 低 输 入 电压 失调 、 漂 移 和 电压 噪声 ， 则 选择 双 极 型 
运算 放大 器 。 | 

在 输入 端 带 FET 的 运算 放大 器 中 ， 使 用 结 型 场 效 应 管 的 占据 了 主导 地 位 ， 特 别 是 对 精度 要 求 
比较 高 的 地 方 。 而 在 某 些 特殊 场合 ， 使 用 MOSFET 会 具有 FET 和 双 极 型 晶体 管 都 没有 的 特性 。 事 
实证 明 ， 在 栅 极 的 绝缘 层 里 的 钠 化 物 电 子 在 Vosow 的 电场 作用 下 移动 得 较 慢 、 因 此 在 闭环 环境 下 电 
上 讨 的 漂移 和 失调 在 一 年 时 间 里 只 有 0.5 mV。 当 温度 升 高 或 输入 大 的 差分 信号 时 影响 会 增加 。 
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例如 ，CA3420 输 入 端 带 MOSFET 的 运算 放大 需 在 说 明 书 中 标明 ,， 风 ,在 125"C,，2 V 的 输入 电 
压 下 工作 3000 h， 就 会 有 5 ту 的 变化 。 这 种 由 于 钠 化 物 而 产生 的 影响 可 以 靠 在 栅 极 区 引 和 人 磷 而 得 
以 解决 。 例 如 ,TI 公司 就 在 它 的 LinCMOS 系列 运算 放大 兹 (TLC270 系列 ) 和 比较 彰 《TLC339 各 
TLC370 系列 ) 中 使 用 了 挨 克 的 多 唱 硅 栅 极 。 这 一 改进 并 不 昂贵 ， 在 很 多 地 方 都 得 到 了 广泛 应 用 ， 
成 为 保持 较 稳 定 的 电压 失调 时 的 大 众 化 选择 (不 同 输入 时 每 估 有 50 kV 的 失调 漂移 )。 

有 一 点 很 特殊 。 一 般 来 说 ，FET 运算 放大 器 ， 特 别 是 MOSFET 总 是 随时 间 和 温度 有 很 大 的 初 
始 失调 和 也 ,的 漂移 ， 比 双 极 型 晶体 管 运算 放大 器 大 得 多 。 但 是 有 一 种 使 用 了 MOSFET 模拟 开关 的 
自动 调 零 ( 或 称 “ 斩 波 器 稳定 ”) 放大 器 是 一 个 例外 。 斩 波 器 稳定 运算 放大 器 的 电压 失调 和 漂移 , 其 
至 比 最 好 的 精密 双 极 型 运算 放大 器 (5 ПУ, 0.05 UVAC ) 还 要 低 。 但 是 它 有 一 些 不 太 好 的 特性 ， 使 
它 在 很 多 应 用 中 都 不 太 合适 。 我 们 将 会 在 7.1.8 节 里 详细 讨论 。 


共 模 抑制 

有 限 的 共 模 抑制 比 (CMRR ) 会 在 输入 端 引 人 失调 电压 而 降低 电路 的 精度 。 这 一 影响 通常 都 可 
以 忽略 不 计 , 因为 它 只 相当 于 一 个 小 的 增益 变化 , 而 且 在 任何 情况 下 都 可 以 通过 选择 适当 的 电路 绪 
构 来 克服 。 与 同 相 放 大 器 相 比 ， 反 相 放 大 器 对 运算 放大 器 的 CMRR 不 敏感 。 尽 管 如 此 ， 在 “检测 
仪器 放大 器 ”的 应 用 中 , 可 以 看 到 小 的 差分 信号 往往 是 芋 加 在 大 的 直流 失调 上 的 , 所 以 高 共 模 抑制 
比 是 必 不 可 少 的 。 在 这 种 和 情况 下 , 搭建 电路 结构 就 必须 非常 仔细 , 并 且 要 选择 带 高 共 模 抑制 比 的 运 
算 放 大 器 。 这 里 再 次 声明 ， 比 较 高 级 的 运算 放大 器 , 例如 OP-77， 其 最 小 共 模 抑制 比 为 120 аВ, 完 
全 可 以 解决 问题 ， 相 比 之 下 411 系列 只 有 70 dB。 我 们 将 简短 讨论 高 增益 差分 和 仪器 用 放大 器 。 


电源 抑制 

电源 电压 的 变化 会 引起 小 的 运算 放大 器 误差 。 就 像 大 部 分 运算 放大 器 一 样 ， 电 源 抑制 比 
( PSRR ) 是 作为 输入 信号 提 及 的 。 例 如 ，OP-77 在 直流 信号 下 PSRR 为 110 dB ， 这 就 意味 着 电源 电 
压 每 0.3 V 的 变化 都 会 导致 输出 端的 变化 ， 相 当 于 输入 信号 的 1 ну 的 变化 。 

当 频率 增加 时 ， 电 源 抑制 比 会 大 幅度 降低 ， 说 明 书 上 一 般 都 会 给 出 这 一 变化 的 图 表 说 明 。 例 
如 ，OP-77 的 PSRR 从 0.3 Hz 处 开始 下 降 ， 在 60 Hz 处 降 至 83 dB， 在 10 kHz 处 降 至 42 dB。 事 实 
上 这 并 不 是 问题 , 因为 如 果 我 们 使 用 了 比较 好 的 旁 路 , 在 频率 升 高 时 电源 噪声 也 会 下 降 。 尽 管 如 此 ， 
如 果 电 源 被 无 节制 地 使 用 ，120 Hz 的 纹 波 都 将 会 产生 问题 。 

一 般 PSRR 是 一 个 值得 注意 的 问题 , 无 论 是 有 源 还 是 无 源 。 因 而 ,， 双 踪 稳 压 器 ( 见 6.5.4 节 ) 的 
使 用 并 不 一 定 会 带 来 任何 益处 。 


HFAA: 输入 误差 

图 7.1 中 的 放大 器 电路 是 由 一 个 跟随 器 开始 的 ， 以 此 来 保持 高 输入 阻抗 。 本 来 考虑 使 用 FET， 
但 是 其 了 太 低 ， 除 非 源 内 阻 很 大 才 行 。OP-77 在 2 nA 的 偏 置 电流 下 有 1kQ 的 内 阻 ， 而 结 型 声效 
应 管 LT1055A 尽管 电流 误差 可 以 忽略 不 计 ， 其 失调 电压 漂移 却 有 16 пу/4°С ( 4°С 是 因为 考虑 到 实 
验 环 境 的 温度 范围 ), 输入 跟随 器 可 以 进行 失调 微调 , 因为 其 初始 值 25 pV 是 个 比较 大 的 规定 值 。 正 
如 前 面 所 提 到 的 , 经 过 反馈 自 举 能 将 输入 阻抗 提升 到 200 000 МО, 并 且 能 将 低 至 20 MQ WARA 
阻 引起 的 任何 误差 降低 (增益 误差 小 于 0.01% )。 D1 和 DD, 用 来 进行 输入 的 过 电压 保护 , ЗЕН я 
漏电 型 的 ( 低 于 1nA ), 

U 驱动 反 相 放大 器 U,, R; 的 取 值 折 中 考虑 了 其 发 热 导 致 的 的 热 失 再 和 U， 的 偏 置 电流 误差 。 
它 的 实际 取 值 能 保证 发 热 降 至 5.6 mW ( 在 最 坏 情 况 下 输出 为 7.5 У ), 这 一 发 热 将 使 温度 有 0.8'C 的 
EA (运算 放大 器 的 热 阻 大 致 为 0.14"CImW,， 见 6.2.1 节 ), 最 终 引 起 的 电压 失调 为 0.3 цу. UAR 
10 kQ 的 合成 内 阻 因为 偏 置 电流 失调 而 导致 了 误差 , 但 是 因为 U, 处 于 一 个 反馈 环 路 中 ， 它 与 UV; 一 
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起 可 以 将 所 有 失调 调整 至 零 。 OP-77 对 于 随 温度 而 变化 的 偏 置 失调 漂移 有 一 个 规定 值 (一 般 生 产 者 
是 不 标明 这 个 值 的 )， 这 个 漂移 会 引起 1.6 LV/4*C 的 误差 。 减 小 R, 的 阻 值 将 会 改进 这 一 点 ,代价 是 
UU 的 发 热 会 增加 。 

如 同 前 面 描述 的 所 有 电路 , R; 的 阻 值 确定 后 , 奇异 反馈 7 网 络 选取 的 反馈 电阻 值 必须 在 精密 绕 
线 电 阻 所 能 生产 的 范围 内 。 例 如 ， 使 用 一 般 的 反 相 放大 乾 需 要 100.0 КО, 1.0 MQ 和 10.0 MQ 的 电 
阴 来 产生 10，100 和 1000 的 增益 。 

U, 直流 输入 阻抗 也 提出 了 一 个 问题 。 当 增益 为 1000 时 , 25 MQ 的 差分 输入 阻抗 将 会 乘 以 Avo/ 
1000 而 被 目 举 到 125 000 MG。 笠 而 增益 设置 网 络 的 阻 值 一 旦 高 于 9.4ko,， 超出 的 部 分 产生 的 误差 
怠 会 还 远 低 于 0.01%。 这 个 例子 是 我 们 最 难 想 像 的 事例 之 一 ， 就算 如 此 , 运算 放大 做 的 输入 电阻 仍 
不 是 个 问题 ， 因 而 一 般 情 况 下 可 以 忽略 运算 放大 器 的 输入 电阻 。 

UV 和 U, 随 温度 和 时 间 变 化 的 失调 电压 的 漂移 , 与 电源 的 波动 对 最 终 的 误差 的 影响 大 致 相同 , 在 
预算 中 都 已 列 出 。 值 得 指出 的 是 它们 在 每 个 “ 调 零 ” 周期 中 都 自动 消去 了 , 剩 下 的 只 有 短期 的 闲 移 。 
如 果 使 用 一 个 品质 优良 的 运算 放大 器 ， 这些 误差 就 可 以 保持 在 微 伏 级 。U, 的 淋 移 较 大 , 但 是 它 必 须 
是 FET 型 的 , 以 保持 电容 电流 较 小 , 就 如 前 面 已 经 解释 过 的 。 因 为 0 的 输出 会 根据 所 选 的 增益 而 变 
化 ， 所 以 其 输入 误差 由 于 高 增益 而 被 降低 了 。 这 一 点 很 重要 ， 因 为 对 于 小 的 输入 信和 号 电 平 来 说 ， 局 
增益 是 必须 的 。U; 的 误差 大 约 等 于 其 输出 并 产生 的 误差 , 因此 在 误差 预算 中 , О, ЯКИ ШЕ 

要 注意 在 这 个 例子 中 体现 出 来 的 设计 理念 : 要 解决 的 问题 是 贯穿 在 整个 工作 过 程 中 的 , 我们 
必须 选择 合适 的 电路 结构 和 元 件 , 以 便 使 误差 减 小 到 可 以 接受 的 值 。 很 多 折 中 和 可 替代 的 选择 都 是 
基于 外 部 因素 的 影响 而 做 出 的 (例如 ， 用 一 个 FET 作 输入 的 射 极 跟 随 器 来 作为 U,, 将 有 利于 源 阻 
抗 高 于 50 КО), 

表 7.2 对 在 设计 精密 电路 时 可 能 用 到 的 运算 放大 医 的 规格 进行 了 比较 。 


7.1.7 放大 器 输出 误差 


正如 我 们 在 第 4 章 中 讨论 过 的 , 运算 放大 器 在 输出 级 有 一 些 比 较 严 重 的 局 限 性 。 有 限 的 转换 速 
率 、 输 出 交 越 失真 ( 见 2.4.1 节 ) 以 及 有 限 的 开 环 输出 阻抗 都 会 引起 麻烦 ， 如 末 不 仔细 考虑 这 些 因 
素 ， 它 们 会 导致 精密 电路 出 现 十 分 严重 的 误差 。 


转换 速率 : 一 般 考 虑 | 

正如 我 们 在 4.4.1 节 所 讨论 的 , 运算 放大 器 只 能 以 某 些 最 大 速率 转换 其 输出 电压 。 这 一 反潜 于 
运算 放大 器 的 频率 补偿 电路 ,我 们 将 会 简短 解释 一 下 细节 。 有 限 转换 速率 的 一 个 后 果 是 在 高 频 处 限 
制 了 输出 幅度 ， 正 如 4.4.2 节 和 图 7.6 所 示 的 : 


V ,=Snf 


男 一 个 后 果 可 以 借助 转换 速率 和 不 同 输入 信号 的 关系 图 来 说 明 (С 见 图 7.7 )。 这 里 有 一 点 需要 指出 ， 
一 个 具有 基本 转换 速率 的 电路 必然 会 在 运算 放大 器 的 输入 端 有 基本 的 电压 误差 ,这 对 于 精度 要 求 较 
高 的 电路 来 说 是 一 个 致命 缺点 。 

让 我 们 从 运算 放大 器 的 内 部 结构 来 理解 转换 速率 存在 的 根本 原因 。 绝 大 部 分 运算 放大 咒 的 络 构 
都 可 以 由 图 7.8 来 总 结 。 一 个 以 镜像 电流 源 作为 负载 的 差分 输入 级 驱动 一 个 大 的 电压 增益 级 , 其 中 
在 输入 和 输出 之 间 有 一 个 补偿 电容 。 输出 级 是 一 个 单位 增益 推 挽 式 跟随 器 。 补偿 电容 C 用 来 在 其 他 
放大 级 导致 的 相 移 变 大 之 前 保证 放大 器 的 开 环 增益 。 也 就 是 说 ，C 是 用 来 使 户 ( 即 特征 频率 ) 保持 
在 下 一 级 放大 器 的 衰减 极点 频率 附近 的 , 如 4.10.2 节 所 述 。 输 入 级 具有 很 高 的 输出 阻抗 , 对 于 下 一 
级 来 说 ， 等 效 于 一 个 电流 产 。 
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答 出 转换 速率 
一 特定 的 转换 速率 





转换 速率 受 限 的 输出 (V,,)( 对 数 刻 度 ) 


0. 
100 Hz 1kHz 10kHz 100kHz 1MHz 10MHz 100 MHz 


图 7.6 最 大 输出 随 频 率 的 波动 图 7.7 运算 放大 化 转换 速率 与 实际 差分 输入 电压 的 关系 


+V ce 





人 > 


图 7.8 ”典型 的 运算 放大 兹 内 部 种 傍 


3 输入 信号 在 截止 电 平 附近 驱动 某 一 差分 级 晶体 管 ,再 用 差分 对 管 的 总 的 射 极 电流 1: 驱 动 第 二 
级 时 ， 运 算 放 大 器 的 转换 速率 是 有 限 的 。 当 差分 输入 电压 在 60 mV 左右 时 会 出 现 这 种 情况 ， 此 时 
差分 级 的 电流 比 为 10 : 1。 此 时 24 集 电极 正在 尽 可 能 快 地 转换 ， 以 天 向 C 充 电 。 因 此 ，@, 和 C 构 
成 一 个 积分 器 。 见 下 面 的 小 节 ， 以 了 解 转 换 速率 的 计算 表达 式 以 及 双 极 型 晶体 管 的 工作 原理 。 


口 详细 了 解 转 换 速 率 
首先 ， 让 我 们 写 出 开 环 直流 电压 增益 的 表达 式 ， 和 忽略 相 移 : 
Áy = 8, X= 2„/29 {С 
其 中 ,单位 增益 带宽 (在 A,=1 时 的 频率 ) 为 : 
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把 以 上 各 式 全 部 代入 转换 速率 表达 式 就 可 以 得 到 : 
— Jm 
s=2vr% 


即 ， 转 换 速 率 与 ge ./C 成 比例 ， 正 好 等 于 特征 频率 。 事 实 上 ， 

S = 4drVrfr = 0.3fr 
如 果 记 处 于 MHz 级 ， 则 5 就 会 处 于 V/s 级 。 这 与 C，g,, 和 J 等 的 取 值 都 无 关 。 它 给 出 了 对 转换 速 
率 的 一 个 很 好 的 估计 (例如 ， 对 于 经 典 的 741, [== 1.5MHz， 转 换 速 率 为 0.5VAs )。 这 表明 ， 运 
算 放 大 器 的 特征 频率 万 越 大 ， 其 转换 速率 也 就 越 高 。 如 果 使 用 低速 运算 放大 器 , 仅仅 提高 输入 级 电 
流 玉 是 于 事 无 补 的 ， 因 为 增加 的 增益 ( 由 于 8, 的 增加 ) 相应 地 要 求 补 偿 电容 СА К. ЈА Н 
放大 器 中 其 他 的 增益 也 同样 没有 什么 作用 。 

前 面 的 结果 表明 ， 增 加 广 ( 通 过 提高 集 电 极 电 流 ， 使 用 更 快 的 而 体 管 等 ) 将 会 提高 转换 速率 。 
XR, 方 越 高 越 好 ， 这 是 IC 设 计 者 不 能 忽略 的 一 个 事实 。 尽 管 如 此 ，, 仍然 有 一 种 方法 可 以 避 开 5 = 
0.3 所 的 限制 。 这 是 因为 互 导 是 由 J 决定 的 (g,=1y2 Vr) ARER, 我 们 可 以 使 用 一 个 小 
小 的 技巧 来 提高 1( 从 而 提高 转换 速率 ), 最 简单 的 方法 就 是 给 输入 差分 放大 器 加 一 个 发 射 极 电阻 。 
设想 一 下 ， 如 果 这 样 做 ， 就 会 使 1s 增 大 到 原来 的 m 售 。 代 入 前 面 的 公式 可 得 : S= 0.3 mfr 


习题 7.1 证 明 以 上 公式 。 


口 转换 速率 的 提高 


这 里 有 一 些 保持 高 转换 速率 的 方法 : (a ) 使 用 户 较 高 的 运算 放大 器 ; (bb ) 减 小 补偿 电容 以 增加 
廊 ， 当 然 ， 这 种 方法 只 有 在 闭环 增益 大 于 单位 增益 时 才 有 用 ; (с) 加 入 一 个 发 射 极 电 阻 以 降低 输入 
级 互 导 gg,， 然 后 成 比例 地 降低 C 或 增加 1];(d) 使 用 不 同 的 输入 级 电路 。 

第 三 种 方法 (降低 g,) 在 很 多 运算 放大 器 中 都 用 到 了 , 例如 HA2605 和 HA2505。 发 射 极 电阻 
提高 了 转换 速率 ， 代 价 是 开 环 增益 的 降低 。 下 面 的 数据 显示 了 这 一 替换 的 结果 。 因 为 同样 的 原因 ， 
FET 运算 放大 器 的 输入 级 8 较 低 ， 而 转换 速率 较 高 。 


HA2605 HA2505 
fr 12 MHz 12 MHz 
转换 速率 7 V/s 30 V/us 
开 环 增益 150 000 25 000 di 


第 四 种 方法 一 般 使 用 “交叉 耦合 互 导 降低 法 ”， 这 种 方法 
在 输入 级 使 用 了 另 一 套 晶 体 管 ， 在 小 信号 振荡 期 处 于 等 待 状 
5, 但 是 一 旦 有 必要 ,就 能 提供 额外 的 电流 。 这 一 措施 有 利于 
减 小 噪声 和 失调 ， 其 代价 是 ， 与 使 用 简单 的 发 射 极 电阻 的 设计 
相 比 , 增加 了 电路 的 复杂 性 。 这 一 技术 被 用 在 了 Harris НА5141 
和 HA5151, Raytheon 4531 以 及 Signetic 535 和 Signetic 538 Ф, 
用 来 提高 大 差分 输入 信号 的 转换 速率 。 这 一 结果 被 列 在 下 面 的 
转换 违 率 与 输入 误差 信号 的 关系 图 7.9 Ф. 
带宽 和 建立 时 间 

转换 速率 用 来 衡量 输出 电压 可 以 有 多 快 的 变化 。 运 算 放 大 器 的 转换 速率 通常 假设 了 一 个 较 
大 的 差分 输入 电压 (60 mV 或 者 更 高 )， 这 一 设想 是 很 现实 的 ， 因 为 运算 放大 嚣 的 输出 并 不 一 
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定 就 在 期 望 值 附近 。 假设 有 一 个 合理 的 环 路 增益 , 这样 将 会 通过 反馈 作用 到 输出 端 。 局 速 精密 
应 用 电路 很 重要 的 一 点 就 是 输出 跟随 输入 的 变化 所 需 的 时 间 。 这 个 建立 时 间 ( 达到 规定 的 最 终 值 
并 稳定 在 那里 所 需 的 时 间 ) 一 般 是 数 模 转换 器 必须 给 出 的 , 但 是 通常 运算 放大 胡 不 需要 标明 建立 
时 间 。 

我 们 可 以 通过 考虑 另 一 个 问题 来 估算 运算 放大 器 的 建立 时 间 , 也 就 是 在 某 些 RC 低 通 滤波 电 
路 中 是 怎样 实现 电压 跳 转 的 〈 见 图 7.10 )。 在 滤波 波形 中 找到 建立 时 间 很 容 多 ， 事 实 上 这 也 是 一 
个 很 重要 的 结果 ， 因 为 我 们 通常 要 用 滤波 器 的 有 限 带 宽 来 滤 除 噪声 ( 在 本 章 的 后 面 将 会 详细 讲 
到 )。 把 这 一 简单 结果 扩展 到 运算 放大 器 ， 只 需 记 住 一 个 补偿 过 的 运算 放大 器 就 像 低 通 滤 汲 囊 那样 
有 6 dB/ 二 倍 频 的 衰减 。 当 闭环 增益 为 Gc 时 , 它 的 带宽 (在 闭环 增益 处 频率 降 至 单位 1 ) 由 下 式 大 
致 给 出 : 


Љав =fr/Ge 
一 般 来 说 ,一 个 系统 的 带宽 8B 会 有 一 个 响应 时 间 Tt= 1/2x8， 因 此, 运算 放大 器 的 时 间 贡 数 公 式 为 : 
T = Go [2R fr 


建立 时 间 大 约 为 5t ~ 107, 


fsettle ( 到 х% - 







5RC 时 设 为 1% 
TRC 时 设 为 0.1% 
9RC 时 设 为 0.01%% 





| 输入 RC 
T — 


ЕЗГЕЧЕ У u = EBA, 
BR V out =0.5 Vinal 


图 7.10 建立 时 间 的 定义 图 7.11 RC 低 通 滤波 器 的 建立 时 间 


让 我 们 在 一 个 实际 例子 中 预测 一 下 。PMI 的 OP-44 是 一 种 高 速 建立 补偿 运算 放大 器 ( Со > 3), 
所 为 23 MHz。 我 们 使 用 一 个 简单 公式 估算 的 响应 时 间 为 21 ns, 这 意味 着 建立 时 间 为 0.15 us (77), 
误差 为 0.1%。 这 个 估算 已 经 相当 接近 实际 值 了 ， 说明书 上 给 出 的 是 0.2 hs。 

这 里 有 几 点 值得 注意 ; (а) 这 一 简单 计算 模型 只 是 给 出 了 在 真实 电路 中 的 实际 建立 时 间 的 下 
ЇН, 必须 注意 实际 转换 时 间 往 往 还 大 得 多 ; СЪ) 即使 转换 速率 不 是 问题 , 建立 时 间 也 可 能 比 我 们 设 
想 的 简单 模型 长 得 多 , 这 取决 于 运算 放大 器 的 补偿 和 相位 裕 度 ;〈c ) 如 果 频 率 补偿 使 开 环 相 移 与 频 
率 在 对 数 关系 图 上 某 一 区 域内 能 达到 一 条 良好 的 直线 (例如 OP-42， 见 图 7.12 )， 运 算 放 大 器 就 可 
以 建立 得 较 快 。 运 算 放大 器 在 相 移 图 上 往往 呈现 出 过 冲 和 波动 ， 如 图 7.10 的 上 面 一 个 波形 所 示 ; 
(4) 1% 的 快速 建立 时 间 不 一 定 比 0.01% 的 建立 时 间 差 ,因为 后 者 可 能 会 有 较 长 的 尾部 ( 见 图 7.13 ) ; 
(е) 对 于 生产 者 ， 建 立时 间 是 无 法 用 其 他 规格 说 明 来 替代 的 。 
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avVi = 60 mV 





90 т 
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范围 = 9 dB 
40 К 
60 0% 
10 100 1к 10k 100k 1M 10M 100M 0.01% 
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о 


图 7.12 OP-42 增益 和 相位 与 频率 关系 图 图 7.13 А. 当 输 入 误差 接近 60 ту 时 转换 速 
率 会 降低 ; B. 高 精度 的 尾部 很 长 


表 7.3 列 出 了 可 选择 的 高 速 运算 放大 器 ， 适 用 于 高 廊 、 高 转换 速率 、 快 速 建立 时 间 和 低 失 调 
电压 。 


增益 误差 

有 限 开 环 增益 还 会 产生 男 一 个 误差 , 即 由 于 有 限 环 增益 而 产生 的 闭环 增益 误差 。 我 们 在 第 3 章 
解释 反馈 放大 器 的 闭环 增益 时 已 经 计算 过 ，G = 4/(1 + АВ), А 为 开 环 增益 ，B 为 反馈 网 络 的 增益 。 
我 们 可 能 会 认为 运算 放大 器 的 开 环 增益 A > 100 dB 就 足够 了 , 但 如 果 想 设计 一 个 高 精度 电路 就 完 
全 不 行 了 。 从 前 面 的 增益 公式 中 可 以 简单 地 得 到 增益 误差 ， 由 下 式 定 义 : 


ideal 一 Cractual 


бс = ікае 三 G. 
ideal 
大 约 等 于 1/(1 + АВ), WEA A 为 无 穷 大 时 的 0 到 A =0 时 的 1 (100% )。 
习题 7.2 ”推导 前 述 误 差 表 达 式 。 


最 终 得 到 的 取决 于 频率 的 增益 误差 是 完全 不 能 忽略 
的 。 例如, 一 个 低频 开 环 增益 为 106 dB 的 411 在 其 闭环 增 
益 为 1000 时 会 存在 一 个 5% 的 增益 误差 。 更 严重 的 是 , 开 
环 增益 在 20 Hz 以 上 会 下 降 6 dB/ 二 倍 频 ， 因 此 在 频率 升 
至 500 Hz 时 ， 放 大 器 的 增益 误差 将 为 10%1 图 7.14 给 出 
了 OP-77 在 闭环 增益 分 别 为 100 和 1000 时 增益 误差 与 频 





率 的 关系 曲线 ，OP-77 的 低频 增益 高 达 140 dB。 很 明显 ， 007 б ӨЛ с i100 
即使 在 频率 不 太 高 时 , 想 要 保持 电路 精度 也 需要 足够 的 增 图 714 ОР.77 的 增益 误差 
益 和 较 高 的 万。 


在 描绘 这 些 曲线 时 我 们 使 用 了 说 明 书 中 给 出 的 开 环 增益 与 频率 的 图 表 。 即 使 使 用 的 运算 放大 
器 的 说 明 书 已 经 提供 了 曲线 , 最 好 还 是 由 给 定 的 户 和 直流 开 环 增益 来 计算 一 般 频率 下 的 开 环 增益 。 
增益 误差 是 关于 频率 的 函数 ， 服 从 下 式 : 


1 
дс 


~ T+Bfr/f 
与 前 面 一 样 ，B 为 反馈 网 络 的 增益 。 当 然 ， 在 很 多 应 用 中 ， 如 滤波 器 ，B 也 是 与 频率 有 关 的 。 
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习题 7.3 推手 前 述 的 误差 表达 式 。 
交 越 失真 和 输出 阻抗 

2.4.1 节 中 讨论 过 ， 有 的 运算 放大 妖 采 用 简单 的 推 挽 式 输出 级 ,没有 提供 两 个 二 极 管 的 偏 置 电 
压 。 这 样 会 在 零 输 出 附近 导致 乙 类 失真 ， 因 为 驱动 级 在 输出 电流 经 过 零点 时 必须 提供 2 Vs 的 基 极 
电压 ( 见 图 7.15 )。 交 越 失 其 是 不 可 忽略 的 ， 尤 其 是 在 高 频 导 致 环 路 增益 被 曾 减 时 。 在 运算 放大 各 
设计 中 ， 如 果 给 输出 推 挠 对 一 个 正 偏 电 压 ， 使 其 处 于 微 导 通 状态 ( 即 甲乙 类 )， 交 越 失 真 就 可 以 大 
幅度 降低 。 通 用 741 就 是 后 者 的 一 个 例子 , 反之 , 它 的 前 身 709 用 的 就 是 简单 己 类 输出 级 偏 置 。 而 
最 好 的 324 也 是 由 于 这 个 原因 而 可 能 出 现 很 大 的 交 越 失真 。 选 择 一 个 合适 的 运算 放大 器 , 完全 可 以 
很 好 地 达到 音频 低 失 真 放 大 器 的 效果 。 这 一 设计 也 许 对 于 高 保 真 音响 贡献 很 大 。 有 很 多 现代 运算 放 
Ха, 特别 是 用 在 音频 应 用 上 的 ,都 具有 极 小 的 区 越 失 真 。LT1028,，LT1037 和 ELM833 都 是 这 方面 
的 例子 。 例 如 ，LM833 在 整个 20 Hz ~ 20 kHz 的 音频 带宽 内 ， 交 越 失 真 小 于 0.002%。 当 然 这 是 标 
称 值 ， 实 际 上 可 能 达 不 到 这 个 值 。 这 些 放大 器 都 有 很 低 的 噪声 电压 ， 事 实 上 ，LT1028 在 这 方面 是 
目前 为 止 世界 上 最 好 的 ， 其 e, = 1.7 nV/VHz。 

运算 放大 器 的 开 环 输出 阻抗 在 输出 电压 为 0 时 最 大 , 因为 此 时 输出 级 晶体 管 工 作 在 最 小 电流 状 
态 。 当 频率 很 高 时 ， 晶 体 管 增益 降低 ,输出 阻抗 也 随 之 增 大 ， 当 然 ， 如 果 频 率 很 低 ， 由 于 芯片 的 热 
反 饿 ， 阻 抗 只 会 很 轻微 地 升 高 。 


Магн | yY 





图 7.15 ” 乙 类 推 挽 式 输出 级 的 交 越 失真 
”如 果 认 为 反馈 可 以 解决 一 切 , 就 完全 可 以 忽略 有 限 开 环 输出 阻抗 带 来 的 影响 。 但 是 如 霖 设想 
有 的 运算 放大 器 的 开 环 输出 阻抗 为 几 百 欧 ， 显 然 其 影响 就 不 能 忽略 了 ， 特 别 是 环 路 增益 较 低 时 。 
图 7.16 显示 了 一 些 运算 放大 器 的 输出 阻抗 在 带 反 馈 和 不 带 反 馈 时 的 曲线 。 







闭环 输出 阻抗 《只 ) 


ОР-27, LT1007 
(Av= 1} 





: 0.01 | 
1kHz 10 kHz 100 kHz 1 MHz 10 MHz 10Hz 100 Hz 1kHz 10kHz 100kHz 1MHz 10 MHz 
频率 频率 


А B 


图 7.16 А. 一 些 通用 运算 放大 器 的 开 环 输出 阻抗 ; B. 411 和 OP-27 的 团 环 输 出 阻抗 
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驱动 电容 性 负载 / 

运算 放大 器 的 有 限 开 环 输出 阻抗 在 我 们 想 驱 动容 性 负载 时 会 带 来 很 多 困难 ,因为 当 输 出 阻抗 与 
容 性 负载 连 人 地 时 会 产生 延 时 的 相 移 。 如 果 3 dB 的 频率 足够 低 , 这 些 都 会 导致 反馈 的 不 稳定 性 , 因 
为 它 会 加 人 到 频率 补偿 产生 的 90" 相 移 中 。 人 例如， 设想 一 下 要 用 输出 阻抗 为 200@ 的 运算 放大 器 驱 
动 100ft 的 同 轴 电 缆 。 两 条 无 边界 同 轴 电 缆 可 以 看 成 是 一 个 3000 pF 的 电容 器 ， 这 样 就 形成 了 一 个 
RC 低 通电 路 ， 在 270 kHz 处 衰减 3 dB。 这 个 值 远 低 于 典型 运算 放大 上 需 的 单位 增益 频率 ， 所 以 在 高 
频 时 就 很 可 能 产生 振荡 ( 例如 跟随 器 ) 

有 两 种 方法 可 以 解决 这 一 问题 。 一 种 是 加 一 系列 电阻 , 将 高 频 时 运算 放大 器 的 输出 和 电缆 在 
低频 和 下 流 时 的 反馈 于 反馈 回来 ( 见 图 7.17 )。 








С loag 
Т О5 uF 
Æ 0.5 F 的 负载 下 以 
0.05 У/ив 的 速率 转换 


图 7.17 


在 第 二 个 电路 中 标 出 的 部 分 值 是 专 对 于 此 运算 放大 器 和 电路 来 构造 的 ,它们 同时 也 给 出 了 可 驱 
动 的 最 大 电容 值 。 当 然 , 这 一 技术 在 高 频 时 所 起 的 作用 会 降低 , 因为 在 频率 很 高 时 反馈 对 电缆 中 的 
信号 所 起 的 作用 就 不 大 本 。 


单位 增益 功率 缓冲 硼 

如 果 这 种 分 裂 反 馈 通 道 技术 不 可 行 , 那 
么 最 好 的 办 法 就 是 在 环 路 中 加 一 个 单位 增益 
大 电流 缓冲 器 ( 见 图 7.18 )。 其 中 列 出 的 堆 件 
的 电压 增益 接近 于 1, 且 输 出 阻抗 低 ,它们 还 | 
能 提供 高 达 250 mA 的 输出 电流 。 当 频率 低 L 1438. 3553, LH0063 或 LT1010 L 
于 运算 放大 器 的 特征 频率 (fr) В, 产生 的 相 图 718 
移 都 不 大 ， 而 且 可 以 不 需要 任何 额外 频率 
补偿 而 直接 放 在 反馈 环 路 中 。 表 7.4 给 出 了 
一 个 简短 的 缓冲 放大 器 的 清单 。 当 然 , 这 些 功 率 放大 器 可 以 用 于 需要 大 电流 负载 的 电路 中 , 而 不 
需要 考虑 电容 性 问题 。 然 而 ， 绝 大 部 分 缓冲 放大 器 既 没 有 外 部 电流 限制 ， 也 没有 热 关 斯 电路 ， 
这 一 点 在 设计 中 必须 小 心 。 有 几 种 器 件 比 较 例 外 ， 包 含 片上 保护 ， 在 表 7.4 中 已 经 标 出 ， 例 如 
LT1010, 

还 要 注意 , 在 前 面 的 例子 中 , 如 果 电 缆 的 特性 阻抗 是 有 限 的 ， 情况 就 会 不 一 样 了 。 在 那 种 情况 
F, 电缆 可 以 看 成 是 一 个 纯 阻抗 ， 阻 值 在 50 ~ 100 Q， 其 值 视 电缆 类 型 而 定 。 这 样 就 必须 用 一 个 有 
+200 mA 驱动 能 力 的 缓冲 器 来 驱动 50 QQ 负载 电阻 上 +10 V 的 电压 信和 号。 这 一 点 在 13.2.1 节 中 将 会 
详细 讨论 。 

前 面 的 电路 例子 因为 工作 在 直流 ， 因 此 并 不 存在 任何 运算 放大 器 的 输出 相关 误差 。 
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71.8 Вз (тад ) Ая 


即使 最 好 的 精密 低 失 调运 算 放 大 器 在 了. 上 也 不 能 和 所 谓 的 斩 波 器 稳定 或 者 说 自动 调 零 运 算 放 
大 器 相 比 。 反 过 来 说 ， 这 些 放大 器 虽然 是 用 CMOS 构建 的 ， 却 由 于 其 在 失调 电压 或 漂移 上 的 平庸 
表现 而 闻名 。 这 里 使 用 的 技巧 是 在 片上 集成 了 第 二 个 调 零 运算 放大 器 ,同时 还 有 一 些 MOS 模拟 开 
关 和 失调 误差 存储 电容 ( 见 图 7.19 )。 主 干 运算 放大 器 是 作为 一 个 一 般 的 常规 放大 器 来 使 用 的 。 调 
零 运 算 放大 器 的 工作 是 监控 主干 放大 器 的 输入 失调 , 如 果 有 必要 , 还 可 以 校正 慢 修正 信号 , 以 使 输 
入 失调 为 零 , 因 为 调 零 放大 器 本 身 也 有 一 个 失调 误差 ,所 以 必须 用 一 个 校正 环 路 来 修正 其 自 号 的 失 
调 电 压 。 








图 7.19 7650 型 斩 波 器 稳定 运算 放大 器 


自动 调 零 环 路 : (а) 从 输入 将 调 零 放大 器 断 开 , 将 其 输入 端 短 接 , 输出 接 C, 即 它 的 修正 信号 
的 保持 电容 , 这 样 调 零 放大 器 的 失调 就 为 零 了 ; СЪ ) 现 在 将 调 零 放 大 器 连 至 输入 端 , 将 其 输出 接 C，， 
即 主 干 放大 器 的 修正 信和 号 的 保持 电容 ， 这 样 主 干 放大 器 的 失调 也 为 零 了 。MOS 模拟 开关 是 由 一 个 
板 上 振荡 器 控制 的 , 振荡 器 的 频率 一 般 为 几 百 赫 。 误差 电压 保持 电容 的 值 一 般 为 0.1 НЕ, 大 部 分 情 
况 都 被 用 于 外 部 网 络 。LTC, Maxim 和 Teledyne 做 了 一 些 非常 方便 的 自动 调 零 放大 器 , 把 一 些 零 散 
的 电容 都 封装 到 一 个 IC 片 内 。 

白 动 调 堆 运算 放大 器 在 其 最 优化 的 设计 意图 上 确实 达到 了 最 好 ， 其 V,, 的 值 ( 还 有 温度 系数 ) 
都 比 最 好 的 精密 双 极 型 运算 放大 器 好 5 倍 ( 见 表 7.2 )。 并 且 , 它们 在 具有 这 些 优良 特性 的 同时 , 在 
运算 放大 器 的 速度 和 带宽 上 的 表现 也 丝毫 不 差 , 与 早期 的 同步 放大 器 不 同 , 后 者 同样 也 叫做 条 流放 
大 器 ， 但 是 其 带宽 只 被 限制 在 斩 波 器 时 钟 频率 ( 见 下 文 )。 

以 上 是 比较 好 的 方面 , 而 自动 调 零 放大 器 的 弱点 也 是 不 能 忽略 的 。 首先 , 作为 CMOS 产 品 , 它 
们 中 的 绝 大 部 分 都 有 -一 个 严重 受 限 的 电源 电压 (一般 总 共 为 15 V )， 因 此 不 能 用 通用 的 + 15 У 电 
源 。Maxim 的 MAX430/2 和 Teledyne 的 TSC915 以 及 TSC76HV52 都 是 高 电压 目 5а АА, 
它们 是 例外 ， 可 以 工作 在 +15V 的 电源 下 。 第 二 ， 大 部 分 自动 调 零 运算 放大 器 都 要 求 有 外 部 电容 
(LTC1050, Maxim 的 MAX430/2, Teledyne 的 TSC911/13/14 是 例外 )。 对 于 很 多 目 JEMA A 
( 特别 是 电源 电压 受 限 的 那些 ) 来 说 ， 第 三 个 问题 是 相当 严格 的 共 模 输入 范围 。 例如 ， 很 流行 的 
ICL7650 在 45 V 的 电源 电压 下 的 共 模 输 人 范围 为 -5 ~+1.5 V 对 于 改进 的 ICL7652， 其 范围 为 
-43~ +3.5V， 这 个 范围 已 经 相当 宽 了 , 但 是 它 不 包括 负 轨 迹 , 所 以 不 能 把 它 用 做 一 个 单 电源 运算 
放大 器 ), 在 这 一 点 上 高 电压 放大 器 就 要 好 得 多 。 例如 , МАХАЗ2 +15 V 的 电压 下 的 共 模 范围 为 - 
15 ~ +12 V。 运 算 放 大 器 表 ( 见 表 4.1 ) 标 出 了 哪些 斩 波 放大 器 带 有 负 轨 迹 的 共 模范 围 ， 尽 管 很 沈 
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行 的 ICL7652 没有 ,但 是 其 改进 型 LTC (LTC1052 ) 和 Maxim (ICL7652B ) 都 有 ， 它 们 虱 可 以 进 
行 很 方便 的 单 电源 操作 。 

第 四 个 缺点 就 是 这 些 CMOS 运算 放大 器 的 输出 源 能 力 都 很 低 ， 有 时 甚至 只 有 1-2 тА (EH 
出 ) M МАХАЗ2 仅仅 只 有 0.5 mA。 第 五 个 (也 是 最 重要 的 ) 缺点 是 时 钟 感应 噪声 的 问题 。 这 和 古 由 
MOS 开关 产生 的 电荷 引起 的 ( 见 3.3.2 节 )， 并 且 会 在 输出 导致 相当 恶劣 的 尖峰 信和 号。 说明 书 一 般 
会 产生 误导 ， 因 为 它 一 般 给 出 了 当 频 率 非常 低 的 情况 下 А, = 100 О 时 的 输入 相关 了 噪声， 例如 一 个 
典型 的 输入 相关 噪声 电压 为 0.2 ру ( 直流 到 1 Hz, А, = 100 9) 尽管 如 此 ， 当 输入 信号 为 去 时 ,和 输 
出 波形 仍然 可 能 是 一 串 $ us 宽 ， 极 性 在 变化 的 15 ту 尖峰 信和 号。 在 低频 应 用 中 可 以 用 一 个 市 多 为 
几 百 赫 的 RC 滤波 器 在 输出 端 滤波 , 这 样 就 可 以 消除 输出 端的 尖峰 信和 号。 这 一 尖峰 噪声 在 积分 电路 
中 并 没有 什么 影响 (例如 积分 A/D 转换 器 , 见 9.3.7 节 ), 或 者 在 输出 变化 缓慢 的 电路 中 也 没什么 影 
响 ( 例如 输出 端 带 仪器 的 热电 偶 电 路 )。 事 实 上 ， 如 果 要 求 的 输出 响应 比较 慢 ， 而 且 将 输出 信和 号 
低 通 滤波 至 很 低 ( 低 于 1 Hz ), 那么 斩 波 放大 器 产生 的 噪声 会 比 一 般 的 低 品 声 运 算 放 大 天 更 小 , 见 
图 7.20。 


0.1 Hz 噪声 | Hz 噪声 









OP—07 


0.1 uV/ 刻度 | 
MAX420 Чү A тү" и ENAR" р) Тү l 
dm ia iu" a i 
5: | f 
20 s/ 刻度 5 s/ 刻度 
A. 直流 到 0.1 Hz B. 直流 到 1 Hz 


图 7.20 在 非常 低 的 频率 处 斩 波 器 稳定 运算 放大 器 比 一 般 的 低 噪声 运算 放大 器 的 噪声 要 人 小 


自动 调 零 放大 器 的 最 后 一 个 问题 就 是 它们 在 饱和 特性 上 的 严重 损失 这 一 问题 是 这 样 产生 的 ; 
自动 调 零 电 路 试图 使 不 同 的 输入 电容 为 零 , 这 就 隐 含 了 整体 反馈 的 假设 。 如 果 放大 器 的 输出 是 饱和 
的 (或 者 并 没有 外 部 电路 来 提供 反馈 ), 将 会 有 一 个 很 大 的 差分 输入 电压 ， 而 调 零 放大 器 会 将 它 视 
为 输入 失调 误差 , 因此 调 零 放 大 器 就 会 计 目 地 产生 一 个 巨大 的 修正 电压 ,将 修正 电容 充 至 很 高 的 电 
压 值 ,最 终 直 至 调 零 放大 器 自己 也 饱和 了 s 这 一 过 程 恢复 得 极 慢 ， 近乎 1 s! 解决 的 办 法 是 当 输 出 
接近 饱和 时 箱 住 输入 信号 , 以 阻止 这 一 现象 发 生 s 绝 大 部 分 自动 调 零 运算 放大 器 出 于 这 种 考虑 , 都 
提供 了 一 个 输出 籍 制 电路 , 我 们 可 以 将 它 连 回 反 相 输入 端 以 避免 饱和 。 当然 , 我 们 也 可 以 在 斩 波 放 
大 器 中 不 使 用 箱 制 电路 而 同样 达到 阻止 亿 和 的 目的 《在 一 般 的 运算 放大 器 中 也 是 一 样 ) 即 在 击 穿 
电压 处 箱 制 ， 而 不 是 让 它 限制 在 电源 电压 处 ， 这 在 反 相 结构 中 特别 有 用 。 
口 斩 波 器 混合 

Г] 交流 克 合 斩 波 放大 器 。 当 我 们 考虑 自动 调 零 斩 波 放大 器 时 ， 要 注意 不 要 把 这 一 技术 和 男 一 
种 斩 波 器 技术 混淆 了 , 即 传统 的 低 带宽 斩 波 放大 器 。 在 后 者 中 , 一 个 小 直流 信号 被 转变 成 已 知 频率 
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的 交流 信号 , 由 交流 耦合 放大 怖 放大 , 最 后 乘 以 最 开始 用 来 斩 波 的 信号 波形 来 解 调 ( 见 图 7.21 )。 这 

一 技术 与 我 们 前 面 所 考虑 的 通 带 自动 调 零 技术 完全 不 同 ,在 那 种 技术 中 复制 了 所 有 接近 时 钟 频率 的 

信号 频率 ， 一 般 只 有 几 百 赫 。 我 们 可 以 注意 到 ， 这 一 技术 被 用 于 图 表 记 录 器 和 其 他 低频 仪 硕 中 。 
ZEWA EE 1 aF 


G = 60 dB 


AHMAS 1 uF 1uF 

maas “一 С тооке 

| 信号 输出 
/ | о, 直流 -1 Hz 
/ =; G= 60d8 

/ 一 100 ke 


图 7.21 交流 耦合 斩 波 放大 化 


口 热 失调 。 当 我 们 构建 失调 电压 为 亚 微 伏 级 的 直流 放大 器 时 ,必须 要 注意 热 失调 , 它 是 由 于 
不 同 金属 连接 处 的 发 热 而 引起 的 ( 见 15.2.1 节 )。 当 在 不 同 温度 下 有 一 对 这 样 的 连接 时 ， 就 会 产生 
西 贝 克 效 应 热电 动 势 。 在 实际 应 用 中 , 常常 要 在 具有 不 同 电镀 的 导线 之 间 进 行 连接 , 从 而 产生 热 梯 
度 ， 其 至 一 个 很 小 的 漂移 都 能 很 容易 地 产生 几 微 伏 的 热电 动 势 。 甚 至 不 同 厂家 生产 的 同样 的 寺 线 
都 会 产生 0.2 UVC 的 热电 动 势 ,4 倍 于 MAX432 的 温度 漂移 系数 ! 最 好 的 解决 办 法 是 在 线路 布局 
上 尽量 使 导线 和 元 件 匀 称 一 些 ， 从 而 避免 漂移 和 梯度 的 产生 。 

口 外 部 自动 调 零 。National 公司 生产 的 自动 调 零 芯片 (LMC669 ) 可 以 用 做 外 部 调 零 放大 能 ， 
以 使 我 们 选用 的 任何 运算 放大 器 成 为 一 个 自动 调 零 放大 器 ( 见 图 7.22 )。 如 图 所 示 ， 它 在 反 相 结构 
中 工作 得 最 好 , 能 对 同 相 输入 端 产生 一 个 误差 电压 来 保持 输入 零 失调 。 而 前 面 所 讨论 的 目 动 调 零 放 
大 器 就 做 不 到 这 么 精确 ，V,, 的 标 称 值 为 SRV (典型 值 )，25 ру (RAE) 尽管 如 此 ， 并 不 征 要 
我 们 对 所 有 的 运算 放大 器 都 使 用 自动 调 零 技术 。 例 如 ,我 们 可 以 用 它 来 对 一 个 精度 不 高 但 功率 或 速 
度 很 高 的 运算 放大 器 进行 调 零 。 如 图 所 示 的 电路 就 是 很 好 的 例子 。LM675 是 一 个 很 好 的 高 速 运算 放 
大 器 (3A 的 输出 电流 ， 带 有 片上 安全 操作 区 和 热 保 护 )， 但 是 其 最 大 失调 电压 为 10 mV。 如 采 使 
用 自动 调 零 ,可 以 使 其 降低 1000 倍 。 同 样 ，LM6364 也 是 一 个 高 速 运算 放大 器 (= 175 MHz, SR 
= 350 VAus )， 其 最 大 失调 电压 为 9 mV， 使 用 这 一 技术 可 以 降低 400 倍 。 要 注意 在 输入 端 和 输出 端 
的 自动 调 零 都 有 RC 滤 波 器 ， 当 这 一 技术 用 于 小 信号 和 低 噪 声 部 分 时 ， 比 如 LM6364 ( 8 nV/VHz ), 
这 两 个 RC 滤波 器 对 于 消除 修正 环 路 中 的 斩 波 器 哄 声 是 很 有 必要 的 。 

口 仪器 用 放大 器 。 另 一 种 斩 波 器 技术 称 为 整流 自动 调 零 放大 器 ( 或 称 CAZ ), H Intersil £H, 
在 这 一 技术 中 ，ICL7605 快速 电容 仪器 用 放大 器 是 一 个 典型 ，MOSFET 开关 使 我 们 可 以 存储 通过 
电容 的 差分 输入 信号， 然后 用 单 端 的 斩 波 器 稳定 放大 器 来 放大 (上 见 图 7.23 )。 使 用 标准 的 自动 调和 零 
放大 器 在 时 钟 频率 处 会 产生 电荷 耦合 尖峰 ，CAZ 技 术 也 同样 有 这 一 局 限 性 。 尽 管 在 本 书 的 第 一 版 
中 我 们 曾 抱 她 过 CAZ 放大 器 ， 但 是 现在 已 经 被 更 好 的 自动 调 零 技 术 改 进 了 , 在 这 一 技术 中 ， 信 所 
一 般 都 只 通过 单 级 放大 器 。 

为 了 保持 对 CAZ 放大 器 的 公平 性 ， 必 须 指 出 用 于 7605 的 快速 电容 技术 有 一 些 很 独特 的 优点 ， 
包括 输入 共 模 工作 电压 超出 两 个 电源 电压 0.3 У, CMRR 为 100 dB (最 小 值 ), 还 有 比 任何 单 片 放 
大 器 都 要 低 的 失调 电压 。 尽 管 如 此 ， 如 果 要 使 用 这 些 放大 器 ， 不 要 忘记 需要 输出 噪声 滤波 秀 ， 其 
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电源 电压 是 受 限 的 (+8V， 最 大 值 )， 还 要 求 高 阻抗 负载 ， 因 为 输出 阻抗 会 在 时 钟 频率 处 周期 性 地 
Жей © 





= 保持 LM675 功 率 
= паузе 运算 放大 此 稳定 





图 7.22 ”外 部 目 动 调 零 IC (LM669 ) 


LTC1043 快速 电容 集成 模块 使 我 们 可 以 自己 做 出 融 
CMRR 差分 放大 器 。 仪 器 用 放大 器 的 细节 将 在 下 面 讨论 。 
精密 运算 放大 器 表 ( 见 表 7.2 ) 包含 了 大 部 分 现在 市 面 上 
流通 的 自动 调 零 运算 放大 需 。 


7.2 ”差分 和 仪器 用 放大 前 


仪器 用 放大 器 这 一 名 词 用 来 表示 单 端 输出 、 高 输入 图 7.23 ICL7605 高 CMRR 的 
阻抗 、 高 CMRR 的 高 增益 交流 耦合 差分 放大 上 第 。 它 们 被 快速 电容 差分 放大 化 
用 来 放大 从 传感器 过 来 的 小 的 差分 信号 ,其 中 可 能 会 有 比 
较 大 的 共 模 信号 或 电 平 。 

以 应 变 仪 为 例 来 讨论 这 类 传感器 。 将 一 个 桥梁 文 板 
拉 伸 ， 会 使 其 电阻 改变 ( 见 15.2.3 节 )， 直 接 结果 就 是 当 
用 固定 直流 偏 置 电压 驱动 时 ， 在 差分 输出 电压 上 会 有 一 
个 小 的 变化 〈 见 图 7.24 )。 电 阻 的 阻 值 基本 不 变 ， 一 般 为 
3500, 但 是 其 值 依赖 于 不 同 的 拉力 。 满 量程 灵敏 度 一 般 = 
为 2 mV/AV， 因 此 ,对 于 10 V 的 直流 激励 来 说 , 满 偏 输出 jy 
就 为 20 mV。 当 抑制 5V 共 模 信号 中 的 拌 动 时 ， 差分 放大 тоа якн 
器 必须 有 非常 好 的 CMRR 来 放大 毫 伏 级 的 差分 信号 。 例如， 假设 要 求 的 最 大 误差 为 0.1%， 由 于 满 偏 
量程 的 0.1% 是 0.02 mV, 相对 于 5000 mV Æi, CMRR 就 必须 超过 250 000 : 1, 也 就 是 大 约 108 dB. 

用 于 制造 仪器 用 放大 器 (或 更 普遍 地 说 ， 用 于 制造 高 增益 差分 放大 器 ) 的 那些 技巧 与 我 们 刚 
才 所 讨论 的 很 相似 。 偏 置 电 流 、 失 调和 CMRR 误差 都 是 非常 值得 重视 的 。 让 我 们 首先 从 用 于 一 般 
应 用 的 差分 放大 器 的 设计 开始 ， 一 步 步 接近 符合 仪器 用 的 最 苛刻 要 求 及 其 电路 解决 方案 。 | 


7.21 差分 放大 痢 


图 7.25 显示 了 一 个 典型 的 对 共 模 抑制 要 求 不 高 的 电路 。 这 是 一 个 电流 敏感 电路 ， 用 在 一 个 能 为 
负载 提供 稳定 电流 的 恒 流 源 中 。 通 过 4 线 0.01 О 功率 电阻 的 电压 降 会 产生 负载 电流 。 即 使 Rs 9 — то 
接地 , 使 用 一 个 单 端 放大 器 仍然 是 一 个 不 明智 的 选择 , 因为 一 毫 欧 的 接线 阻抗 都 会 产生 10% RE. 
很 显然 . 这 里 需要 使 用 差分 放大 器 ,但 是 并 不 需要 特别 好 的 CMRR , 因为 估计 这 里 的 共 模 信号 非常 小 。 
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正如 4.3.1 节 所 讨论 的 , 标准 差分 放大 器 的 构造 中 用 到 了 运算 放大 全 。R!，R, 和 R,; 剖 是 精密 的 
绕 线 电 阻 ， 对 于 增益 有 着 极 高 的 稳定 性 ， 而 用 于 设置 CMRR 的 电阻 R 和 RR 只 需要 用 1% 的 金属 电 
阻 就 可 以 了 。 这 样 ， 整 个 电路 的 增益 精度 接近 于 电流 敏感 电阻 的 精度 ， 并 且 CMRR 大 致 为 40 dB, 


精密 差分 放大 器 

对 于 像 应 变 仪 、 热 电 偶 这 一 类 的 应 用 来 说 ，40 dB 的 共 模 抑制 完全 是 不 够 的 ， 一 般 起 码 需 要 
100 dB 到 120 dB。 例如 ,在 前 面 的 应 变 仪 的 例子 中 ,， 满 量程 差分 信号 可 能 是 2 mV/V。 如 末 想 要 精 
度 达到 0.05%, 就 必须 使 共 模 抑制 比 起 码 达 到 114 dB ( 注意 这 一 要 求 在 某 些 特殊 的 例子 中 可 以 放宽 
一 些 ， 比 如 在 某 个 实验 环境 中 , 产生 的 共 模 电压 被 放大 器 调 零 了 ), 很 显然 , 第 一 个 提供 CMRR 的 
方法 是 加 强 差分 电路 中 的 电阻 精度 ( 见 图 7.26 )。 一 般 选 择 的 阻 值 要 使 那个 巨大 的 反馈 电阻 的 值 在 
市 面 上 流通 的 精密 绕 线 电阻 的 取 值 范围 内 。 假设 运算 放大 此 的 CMRR 很 高 , 使 用 0.01% 的 电阻 , 可 
以 使 共 模 抑制 在 80 dB 左右 (68 dB 是 最 坏 情 况 )。 如 图 所 示 ， 只 需要 一 片 调整 片 , 就 可 以 使 共 模 灵 
KEHF., 使 用 图 上 所 标的 各 个 值 , 可 以 调整 高 达 0.05% 的 累积 误差 , 也 就 是 比 最 坏 情 碗 下 的 电阻 
误差 还 要 大 的 误差 。 我 们 使 用 了 如 图 所 示 的 网 络 是 因为 阻 值 比较 小 的 微调 电阻 往往 会 随时 间 而 不 稳 
定 ， 这 一 点 在 这 个 网 络 中 可 以 很 好 地 避免 。 


В, 
250 ко 0.01% 








| Ra 
2500 801% 
(+) 


控制 


R4 
24] ко 001%. 
(250 ко 1120 Мо) 
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Р | 
100 ко 1% 





R 7.25 电流 稳 压 前 | 图 7.26 


关于 交流 共 模 抑制 需要 注意 的 一 点 是 使 用 优良 的 运算 放大 器 和 微调 电路 ， 可 以 在 交流 下 达到 
100 dB 甚至 更 高 的 CMRR。 尽 管 如 此 ， 为 了 保证 最 佳 的 稳定 性 ， 我 们 使 用 TARER, е 
引起 CMRR 随 频 率 的 下 降 。 无 电感 的 绕 线 电 阻 ( Aryton-Perry 型 ) 可 以 降低 这 一 影响 , 这 一 点 在 后 
面 将 要 讨论 的 电路 中 是 很 常见 的 。 同 时 还 要 注意 , 要 在 高 频 处 达到 优 良 的 CMRR， ар, 
电路 的 电容 。 这 要 求 使 整个 电路 元 件 的 布局 呈 镜 像 。 

Burr-Brown 提供 了 一 一 系列 精密 差分 放大 身 ， 在 一 个 优 展 的 mini-DIP ( 8 针 ) 片 中 集成 了 匹配 好 
的 电阻 。INA105 为 单位 增益 ( 最 大 增益 误差 为 +0.01% )， 其 输入 阻抗 为 25 КО, ІМА106 的 增益 为 
10， 精 度 与 105 一 样 ， 输 入 阻抗 为 10 kQ。 后 者 的 最 小 CMRR 为 94 dB， 最 大 У, X 100 рУ, 稳定 在 
1000 pF。Burr-Brown 同时 还 提供 了 一 个 高 输入 共 模 电压 (2200 у) 范围 的 版 本 ， 后 面 将 会 讨 i 仑 到 。 


口 高 电压 差分 放大 器 
87.27 显示 了 一 一 个 提高 差分 放大 器 共 模 输 入 电压 范围 而 又 不 损失 差分 增益 的 方法 。U; 用 来 监 


W U, 的 输入 端的 共 模 输入 信号 ,一 旦 出 现 ， 就 通过 Rs 和 Re。 将 其 消除 。 因为 在 U, M U, HARRIE 
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何 共 模 信和 号， 所 以 运算 放大 器 的 CMRR 就 不 是 很 重要 了 。 因 此 ， 此 电路 最 终 的 CMRR 就 由 匹配 电 
阻 的 阻 值 比 RR/R; = R/R XIR E, XIF R, 和 Rs 的 精度 要 求 并 不 太 高 。 如 图 所 示 的 电路 共 模 输入 的 
范围 为 +200V，CMRR 为 80 dB， 差 分 增益 为 1.0。 


110V 交流 п, 200 ко 0.01% R, 200 k2 
性 
~ R, 
10 ко 
0.01% 
Rs 
Da 
Re А, H Ө 
10 ко 
‚ 0.01% 10 ke 


R, 200 kQ R, 200 kg 


L 
0.01% 十 一 
R3 
В, _В» = 1_ G A 1.0 
电机 As Re 20 


图 7.27 由 低 电 压 运 算 放 大 器 构成 的 高 共 模 电压 差分 放大 天 


Burr-Brown 生 产 的 单位 增益 芯片 INA117 使 用 的 是 另 一 种 方法 来 达到 高 共 模 电压 范围 , 用 一 个 
200 : 1 的 分 压 器 来 将 +200V 的 信号 降 至 运算 放大 器 +10 У 的 共 模 范围 〈 见 图 7.28 )。 这 一 方法 比 
图 7.27 所 示 的 简单 ， 但 代价 是 降低 了 失调 和 噪声 的 温度 系数 : У, X 1000 pjV( 相 比 之 下 ，INA105 
为 250 UV ), 输出 电压 噪声 为 25 рУ pp (0.01-10 Hz), 而 INA105 只 有 2.4 рУ, 


O 输入 阻抗 的 提高 

使 用 电阻 来 进行 微调 的 差分 放大 器 可 以 很 好 地 满足 我 们 的 要 求 ,但 是 当 我 们 注意 到 它 在 内 阻 上 
的 限制 时 就 出 现 问题 了 。 为 了 使 图 7.26 所 示 的 电路 的 增益 精度 达到 0.1% ， 必 须 保 持 内 阻 在 0.25 О 
以 下 ! 此 外 , 两 个 输入 端的 内 阻 必须 完全 匹配 , 误差 不 超过 0.0025 @ ,以 保证 CMRR 为 100 dB, 后 
一 个 结果 是 由 图 7.29 所 示 的 等 效 电 路 得 出 的 。 这 个 三 角形 代表 整个 差分 放大 电路 , 或 任何 差分 或 仪 
器 用 放大 器 , HR 和 RR 代表 每 个 边 的 戴 维 南 源 内 阻 。 对 于 共 模 信和 号 来 说 , 整个 放大 电路 包括 了 两 
个 和 输入 电阻 R,，R, КАҢ НОЙ РУН, КИЕ CMRR 取决 于 Ra + Ri 与 Rs + Rs 的 匹配 。 很 显然 ， 对 这 
个 电路 再 使 用 前 面 计算 出 的 源 内 阻 就 不 太 合 理 了 。 


380 kn 380 kQ Ру 
放大 器 





图 7.28 ”INA117 差分 放大 器 ， 共 模 输入 范围 为 4200YV 图 7.29 


344 | 电子 学 (第 二 版 ) 





使 用 如 图 7.30 所 示 的 了 型 网 络 作为 反馈 电阻 ， 就 可 以 通过 提高 阻 值 来 进行 一 些 改进 。 这 就 是 
在 7.1.6 节 和 4.5.6 节 讨论 过 的 带 T 型 网 络 的 差分 放大 器 。 用 如 图 所 示 的 值 可 以 使 差分 电压 增益 达到 
1000 ( 60 dB ) 要 使 增益 精度 达到 0.1 多 ， 源 内 阻 必须 低 于 25 Q， 而 且 要 得 到 100 dB 的 CMRR 就 
必须 匹配 至 0.25 О, 这 在 大 部 分 应 用 中 都 是 一 个 不 可 实现 的 要 求 。 例如 , 一 个 应 变 仪 的 一 般 源 内 阻 
为 350 QEF. 





Ra R; Яз Я, б 2 55 ME 一 
250 ke 100ке = Ra = Н; я. \ Rej Я, 
R, = R; I Re 
Ёз = В, 
А Ra = В, с т +25) + В 
R; = А, R Rs) R 


图 7.30 和 融 T 型 网 络 的 差分 放大 器 ， 很 小 的 反馈 电阻 使 之 具有 很 高 的 输入 阻抗 


这 个 回 题 的 一 般 解决 方法 是 用 跟随 器 或 同 相 放 大 器 来 保持 高 输入 阻抗 。 最 简单 的 办 法 是 给 通 
用 放大 器 加 一 个 跟随 嚣 ( 见 图 7.31 )。 一 旦 有 了 这 个 巨大 的 输入 阻抗 ， 至 少 对 直流 来 说 ， 任 何 合理 
的 源 内 阻 都 不 成 问题 了 。 当 频率 较 高 时 , 对 应 于 共 模 信和 号 来 配置 源 内 阻 的 值 就 变 得 很 重要 了 ,因为 
电路 的 输入 电容 与 源 内 阻 串 联 会 形成 一 个 分 压 器 。 说 到 较 高 的 频率 , 一般 指 的 是 60 Hz， 因 为 共 模 
交流 电力 线 检 波 是 一 个 麻烦 事 。 而 在 60 Hz 上 ， 几 皮 法 的 输入 电容 还 是 无 关 紧 要 的 。 
7.22 标准 3 运算 放大 器 仪器 用 放大 器 

精密 跟随 器 电路 ( 见 图 7.31 ) 的 一 个 弱点 是 它 辣 时 要 求 跟随 器 和 未 级 放大 器 都 具有 高 CMRR。 ВЕ 
然 输 入 缓冲 鹃 工作 在 单位 增益 ,那么 所 有 的 共 模 抑制 就 都 取决 于 输出 放大 器 了 ,正如 我 们 讨论 过 的 ， 
这 就 要 求 精 确 的 电阻 匹配 。 图 7.32 所 示 的 电路 在 这 方面 是 一 个 巨大 的 改进 。 它 构成 了 仪器 用 放大 器 
的 标准 。 用 两 个 运算 放大 器 ( 而 不 用 精确 匹配 的 电阻 ) 来 提供 高 差分 增益 和 单位 共 模 增益 作为 输入 
级 是 一 个 很 聪明 的 做 法 。 它 的 差分 输出 代表 一 个 相当 于 共 模 信号 经 过 一 定 衰减 的 信和 号。 因此, 输出 
运算 放大 器 О, 自身 就 无 需 另 外 的 CMRR 了 ,并 且 在 U, 电 路 中 电阻 的 匹配 要 求 也 就 不 那么 严格 了 。 
如 图 所 示 , 整个 电路 的 失调 调整 可 以 由 一 个 运算 放大 髓 来 完成 ,而 输入 运算 放大 器 仍然 需要 有 很 高 
的 CMRR， 所 以 必须 小 心 选择 。 

有 数 个 厂家 都 可 以 提供 包括 这 一 标准 结构 的 完整 的 仪器 用 放大 器 集成 电路 。 除 R 以 外 的 所 有 
元 件 都 是 内 部 的 , 增益 由 单独 在 外 的 电阻 RR 来 设置 。 上 典型 的 例子 如 微 功率 INA102, 高 速 INA110， 
还 有 高 精度 AD624。 所 有 这 些 放 大 器 都 提供 从 1 到 1000 的 增益 范围 CMRR Æ 100 dB 左右 , 输入 
阻抗 大 于 100 MQ。 微 功率 合成 LH0036 由 低 达 +1 V 的 电源 供电 。 AD624 提 供 的 增益 线性 为 0.001%， 
初始 失调 电压 为 25 kV， 失调 漂移 为 0.25 pVAC， 可 以 提供 失调 电压 的 外 部 调整 。 有 一 些 仪 器 用 放 
大 器 ( 例如 高 精度 INA104 ) 还 可 以 提供 CMRR 的 微调 。 不 要 把 这 些 同 725 的 所 谓 “ 仪 赣 用 可 操作 
放大 器 ”混淆 了 , 后 者 仅仅 是 一 个 可 作为 仪器 用 放大 器 模块 的 优良 放大 响 。 图 7.33 显 示 了 通常 使 用 
的 完整 的 仪器 用 放大 峰 电 路 。 
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图 7.31 高 Du 差 分 放大 器 图 7.32 RAHAS HIA A 


р 





图 7.33” 带 数据 保护 、 读 出 和 参考 端的 仪器 用 放大 项 


关于 这 类 仪器 用 放大 器 电路 的 一 些 注 释 ( МИ 7.33): (а) AD522 
U 输出 端的 缓冲 共 模 信号 可 以 作为 防护 电压 来 降低 电缆 电容 和 G 
漏电 所 造成 的 影响 。 使 用 这 种 方法 时 ,防护 输出 将 会 连 人 输入 
电缆 的 屏蔽 中 。 如 果 增 益 设置 电阻 R 没有 紧邻 放大 器 ( 例如， 
如 果 是 一 个 面板 调节 器 ,就 应 该 避免 这 种 结构 ), 它 的 连 线 也 应 
该 屏蔽 和 防护 。(b ) 读 出 和 参考 端 允许 读 出 负载 上 的 输出 电压 ， | 
从 而 反馈 就 可 以 消除 线路 和 外 部 电路 中 的 损失 。 此 外 ， 参 考 图 7.34 ІС 
站 也 可 以 用 直流 电 平 (或 其 他 信号 ) 来 补偿 输出 信号。 尽管 如 此 , 参考 端 和 地 之 间 的 阻抗 必须 保持 
很 小 否则 CMRR 将 会 降低 (ce ) 使 用 任何 此 类 仪器 用 放大 器 都 必须 有 一 个 输入 电流 偏 置 回路 , 例 
加， 我们 不 能 只 把 一 个 热电 侦 连 至 输入 端 。 图 7.34 显示 了 一 个 带 保护 、 读 出 和 参考 端的 IC 仪器 用 


放大 句 的 价 单 应 用 。 
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Г) 自 举 电源 

输入 运算 放大 器 的 CMRR 在 这 个 电路 中 成 为 最 终 的 共 模 抑制 比 的 限制 因素 。 如 果 需 要 CMRR 高 
于 120 dB， 就 可 以 使 用 如 图 7.35 所 示 的 方法 。 友 缓冲 了 共 模 信号 电 平 ， 驱 动 Ui 和 0, 的 共用 电源 终 
о 这 一 自 举 设计 有 效 地 消除 了 Ul 和 U, 的 输入 共 模 信号 , 因为 在 它们 的 电源 输入 端 已 经 完全 没有 波 
动 了 (由 于 共 模 信和 号 产生 的 波动 ) U 和 U 照常 由 系统 电源 供电 。 这 一 设计 可 以 在 CMRR 上 产生 奇 
迹 般 的 效果 ， 起 码 对 直流 是 这 样 。 当 频率 升 高 时 ， 同 样 有 电阻 和 输入 电容 的 匹配 问题 。 





图 7.35 有 高 CMRR 的 带 自 举 输入 电源 的 仪器 用 放大 颖 


双 运 算 放 大 器 结构 

图 7.36 显 示 了 另 一 种 可 以 提供 高 输入 阻抗 的 结构 , 只 使 
用 两 个 运算 放大 器 。 因 为 它 并 不 是 通过 两 级 来 完成 共 模 抑制 
的 ， 如 同 3 运 算 放大 器 电路 一 样 ， 也 要 求 精 确 的 电阻 匹配 来 
达到 良好 的 CMRR， 与 标准 差分 放大 器 电路 比较 相似 。 


专用 IC 仪器 用 放大 器 | 

市 面 上 有 一 些 单 片 集成 的 放大 器 ， 因 为 是 单 片 集成 的 ， 
所 以 不 贵 。 其 中 有 一 些 的 表现 相当 优秀 。 它 们 使 用 的 方法 与 
前 面 提 及 的 电路 完全 不 相关 。 

O 电流 反馈 放大 器 技术 。 这 一 技术 以 LM363，AD521 和 JFET AMP-05 为 典型 ， 不 需要 外 部 
电阻 匹配 就 可 以 达到 很 高 的 CMRR。 事 实 上 ， 增 益 是 由 一 对 外 部 电 旭 的 比值 设置 的 。 图 7.37 显示 
了 AMP-01 的 框图 。 这 个 电路 使 用 两 个 差分 互 导 放大 器 对 , 每 一 对 都 带 一 个 单独 的 外 部 电阻 来 议 置 
增益 。 有 一 对 是 由 输入 信号 驱动 的 , 而 另 一 对 是 由 相对 于 参考 端的 输出 信号 驱动 的 。 AMP-05 用 场 
效应 晶体 管 来 保证 低 输入 电流 ， 而 AMP-01 则 用 双 极 型 技术 来 得 到 低 失调 电源 和 漂移 见 表 7.5 )。 





图 7.36” 双 运算 放大 器 仪器 用 放大 电路 
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在 几乎 所 有 测量 领域 , 探测 弱 信和 号 的 最 终 限 制 都 在 于 噪声 的 存在 ， 即 淹没 了 有 用 信号 的 不 需要 
的 信和 号。 即使 要 测量 的 信号 并 非 很 弱 , 噪声 的 存在 也 会 降低 测量 精度 。 有 几 种 形式 的 噪声 是 无 法 避 
免 的 (例如 要 测量 的 波动 )， 只 有 通过 信号 平均 和 缩小 带宽 等 技术 来 克服 (将 在 第 15 ЕВ). A 
一 些 形 式 的 噪声 (例如 射频 干扰 和 “接地 回路 ”) 可 以 由 很 多 技术 来 消除 或 降低 ， 包 括 滤 波 和 良好 
的 线路 结构 和 元 件 布 局 。 最 后 , 放大 器 本 身 在 工作 时 也 会 产生 噪声 , 低 噪 声 放 大 器 设计 技术 可 以 解 
决 这 一 问题 。 尽管 信号 平均 技术 常常 可 以 用 来 检 出 淹没 在 噪声 里 的 信号 , 但 是 通常 有 完全 不 可 避免 
的 误差 ， 并 上 且 放大 器 噪声 非常 低 的 系统 中 才 值 得 用 这 种 技术 。 

我 们 从 由 所 有 电子 电路 都 不 可 避免 的 各 种 噪声 的 起 源 以 及 特征 开始 讨论 , 然后 进入 到 吊 体 管 
和 场 效 应 管 的 噪声 的 讨论 ,包括 讨论 给 定 信和 号 源 的 低 品 声 设 计 方 法 ， 还 会 提出 一 些 设计 实例 。 在 
简单 讨论 差分 和 反馈 放大 器 噪声 之 后 , 将 会 用 一 节 来 讨论 合适 的 接地 、 屏 蔽 和 消除 干扰 的 方法 ,多 
13.6.2 P (模拟 模型 工具 )。 
7.3.1 ”了 品 声 的 起 源 和 种 类 

既然 噪声 可 以 表示 任何 于 扰 有 用 信和 号 的 事物 , 那么 它 自己 就 可 以 是 另 一 个 信和 号 (干扰 ), 尽管 
如 此 ,一 般 我 们 都 用 这 一 概念 来 描述 物理 特性 ( 一 般 是 热 特性 ) 产生 的 随机 噪声 。 噪 声 一 般 都 是 用 
它 的 频谱 、 幅 度 分 布 和 产生 的 物理 机 制 来 表征 的 。 下 面 来 看 看 最 主要 的 产生 原因 。 
约翰 逊 噪 声 ( АЁ Ж) 

对 于 任何 老化 电阻 , 即使 把 它 放 在 桌子 上 , 也 会 在 其 两 端 产 生 一 个 噪声 电压 , 这 就 是 所 谓 的 约 
坦 逊 噪声 。 它 的 频谱 很 平 , 也 就 意味 着 在 每 一 频段 的 噪声 功率 都 相同 ( 当然 频率 还 是 有 上 限 的 )。 频 
谱 很 平 的 噪声 也 叫做 白 品 声 。 在 温度 为 7 时 , 由 一 个 电阻 尺 产 生 的 实际 开路 噪声 电压 由 下 式 决 是: 

Wioise(rms) = Vnr = (4kT RB)? 
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其 中 上 为 玻 尔 兹 曼 第 数 ，T 为 以 开 为 单位 的 热力 学 温度 (“KK = °С + 273.16 ),，B 是 以 赫兹 为 单位 的 
т РУП, 如 果 用 一 个 电阻 在 温度 T 时 产生 的 电压 来 驱动 一 个 完全 没有 虽 声 的 融通 滤波 髓 (带宽 
АВ), Уш ASE) 就 是 输出 端的 测量 值 。 在 室温 下 ,，( 68"F= 20°С = 293°К ) 
4kT = 1.62 x 10720У?/Н= – Q 
(ФЕТ R)? = 1.27 х 10-1082 V/Hz? 
=1.27 х 10-482 ШУ/Н2? 
例如 , 用 带宽 为 10 kHz 的 滤波 器 来 测量 一 个 10 КО 的 电阻 在 室温 下 的 开路 有 效 电 压 , 结果 为 1.3 ру 
(将 它 接 人 一 个 高 保 真 放大 器 的 输入 端 ， 然 后 在 输出 端 用 伏特 表 测 量 )„ 这 一 噪声 电压 的 源 内 阻 束 
是 R。 图 7.38 绘 出 了 约翰 运 品 声 电压 密度 ( 有 效 值 电压 每 平方 根 带 宽 ) 和 源 内 阻 的 关系 曲线 。 
热 噪声 电压 的 幅度 在 任何 情况 下 一 般 来 说 都 是 不 可 预见 的 , 但 是 它 遵循 高 斯 分 布 ( 见 图 7.39 ), 
其 中 的 p(WaV 是 某 时 刻 电压 值 在 V 和 V+aV 之 间 的 概率 ，V, 是 前 面 已 经 给 出 的 有 效 噪 声 电压 。 
To -( суз) 


ои V+ AV) -ya ov 其 中 VV 是 均 方 根 唉 声 






НА 
100 04 
g Т у, 
Ж > 面积 = 在 V 与 Y+AY 
E 10 之 间 的 瞬时 电压 
1 А — 
100 ik 10 к 100 k 1M 
电 阳 (о) V V+AV 
图 7.38 ” 热 噪声 电压 与 内 阻 关系 图 图 7.39 


热 噪 声 的 意义 就 在 于 它 是 任何 检 波 器 、 信 和 号 源 或 者 带电 阻 的 放大 器 的 噪声 电压 的 下 限 。 源 内 
阻 的 阻抗 部 分 会 产生 热 噪声 ,放大 器 的 偏 置 和 负载 电阻 也 同样 如 此 。 在 后 面 将 会 看 到 其 简单 原理 。 

有 一 点 很 有 意思 , 就 是 阻抗 的 物理 模拟 模型 ( 在 一 个 物理 系统 中 任何 有 能 量 损失 的 机 械 运动 ， 
例如 液体 微粒 之 间 的 粘 灌 摩擦 ) 是 与 相关 物理 量 的 波动 联系 在 一 起 的 ( 既然 这 样 , 微粒 的 运动 速率 
就 呈现 出 无 规律 的 布朗 运动 )。 热 噪声 只 是 这 种 波动 耗 散 现象 的 一 个 特例 。 

不 能 把 热 噪声 与 当 外 部 电流 加 于 一 个 电阻 时 由 于 阻抗 波动 而 产生 的 附加 噪声 BERET.: 这 种 
“过 量 噪 声 ” 的 频谱 大 致 为 Wf， 而 且 完 全 取决 于 实际 电阻 的 构造 。 我 们 将 会 在 后 面 讨论 这 些 内 容 。 


散射 噪声 

电流 其 实 是 一 股 离散 的 电荷 流 , 而 不 是 一 种 真正 的 流体 。 电荷 量 的 有 限 性 导致 了 电流 的 统计 
性 起 伏 。 如 果 电 荷 之 间 互 不 影响 ， 那 么 电流 的 波动 就 由 下 去 给 定 : 

бт) = Ln = (24148)? 

其 中 g 为 电子 电荷 (1.60 x 10-* С), 8 为 测量 带宽 。 例 如, 一 个 1 A 的 看 似 稳 定 的 电流 ， 在 10 kHz 
范围 内 测量 ， 其 有 效 值 波动 为 57 nA， 也 就 是 在 0.000 006% 上 下 波动 。 对 于 更 小 的 电流 ， 其 波动 
Ek: 一 个 稳定 的 1 A 的 电流 通常 也 有 均 方 电流 噪声 波动 , 在 10 kHz 范围 内 测量 值 为 0.006%, 也 
就 是 -85 dB。 对 于 1 pA 的 电流 , 均 方 电流 波动 为 56 ҒА (在 同样 带宽 测量 ), 也 就 是 5.6% 的 波动 ! 
如 同 电 阻 的 热 噪声 ， 这 一 噪声 也 是 高 斯 分 布 的 白 曝 声 。 

前 面 给 出 的 散射 噪声 公式 是 假设 电流 中 的 载 流 子 互 不 影响 而 得 出 的 。 当 电荷 通过 一 个 势 又 时 ， 
这 种 假设 确实 是 存在 的 , 例如 面 接触 型 二 极 管 中 的 电流 是 以 电荷 的 扩散 形式 传播 的 。 但 是 对 于 最 第 
见 的 金属 导体 来 说 就 不 是 这 样 , 其 载 流 子 之 间 有 着 很 密切 的 联系 。 因此 , 一 个 纯 电阻 电路 的 电流 产 
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生 的 噪声 其 实 远 远 低 于 刚才 的 散射 噪声 公式 所 预测 的 值 。 散 射 噪声 公式 的 另 一 个 很 重要 的 例外 就 
是 标准 晶体 管 电流 源 电路 ( 见 图 2.21 )， 在 那个 电路 中 散射 噪声 完全 被 负 反馈 消除 了 。 


习题 7.4 在 一 个 低 噪声 放大 器 中 用 一 个 电阻 作为 集 电 极 负载 , 集 电 极 电 流 扩 同时 会 伴随 散射 噪声 。 
证 明 当 负载 电阻 上 的 静态 电压 降 大 于 2 kT (室温 下 为 $0 ту) 时 , 输出 噪声 电压 是 由 散射 嗓 
声 ( 而 不 是 电阻 的 热 嗓 声 ) 决定 的 。 
ТУРЕ р (ТАКВЕ ) | 
散射 噪声 和 热 品 声 都 是 由 于 物理 特性 而 产生 的 不 可 还 原 的 噪声 。 一 个 最 昂贵 的 制作 精良 的 电阻 
和 一 个 最 便宜 的 闫 阻 ( 同样 的 阻 值 ) 所 产生 的 热 噪 声 完 全 一 样 。 另 外 , 实际 设备 都 会 有 各 种 各 样 的 
过 量 品 声 源 ,实际 中 的 电阻 都 存在 阻 值 的 波动 , 其 结果 是 产生 一 个 附加 的 噪声 电压 ( 与 永远 存在 的 
热 噪声 加 在 一 起 ), 其 值 与 流 经 它 的 直流 电流 成 正比 。 这 一 噪声 和 很 多 与 电阻 构造 相关 的 因素 有 关 ， 
其 中 包括 电阻 的 材料 , 特别 是 封装 技术 。 这 里 有 一 个 各 种 电阻 产生 的 典型 过 量 噪声 值 的 清单 , 以 电 
Н.т І У 电压 所 产生 的 有 效 微 伏 值 给 出 ， 在 十 倍 频 范 围 内 测量 : 


207 BH 0.10 ~ 3.0 рУ 
IR AR E ВВ 0.05 ~ 0.3 UV 
金属 膜 电阻 0.02 ~ 0.2 рУ 
Fiza BH 0.01 ~ 0.2 uV 


X — Е АТН Эу Vf( 等 于 每 十 倍 频 的 功率 ), 有 时 叫做 粉红 噪声 。 其 他 能 产生 噪声 的 机 
械 运 动 通 弟 产生 的 是 1 噪声 , 例如 晶体 管 的 基 极 电流 噪声 和 其 空 管 的 阴极 电流 噪声 。 很 难 理 解 , K 
际 情 况 下 1/f 噪 声 都 发 生 在 难以 预料 的 地 方 ， 例 如 ,洋流 的 速度 ， 沙 汤 中 的 沙 流 ， 日 本 高 速 公 路 的 
车 流 , 以 及 在 过 去 的 两 千年 中 测量 的 尼罗河 每 年 的 泛滥 。 如 果 我 们 把 一 章 音 乐 的 啊 度 和 时 间 的 关系 
曲线 绘制 出 来 , 得 到 的 结果 居然 是 一 个 LV 频谱 ! 对 于 所 有 1 了 品 声 来 说 并 没有 一 个 统一 的 原理 , 就 
好 像 一 个 涡流 ， 尽 管 在 每 一 个 实例 中 都 可 以 找到 其 特定 的 源头 ， 但 是 仍 得 不 出 统一 的 绪论 。 


干扰 

正如 前 面 所 提 过 的 , 干扰 信号 或 杂 散 拾 波 构成 噪声 形式 。 在 这 里 频谱 和 幅度 依赖 于 干扰 信号。 
例如 ，60 Hz 的 拾 波 的 频谱 是 一 个 尖峰 ， 幅 度 几 乎 不 变 ; 相反 ,汽车 点 火 噪声 、 闪 电 以 及 其 他 脉冲 
干扰 , 都 有 很 宽广 的 频谱 和 很 尖 的 幅度 。 其 他 的 噪声 源 还 有 电台 和 电视 台 ( 这 是 一 个 在 大 城市 附近 
特别 严重 的 问题 )、 近 距离 的 电器 、 电 动机 和 升降 机 、 地 下 电缆 管道 、 开 关 调 市 器 以 及 电视 机 。 从 
另 一 个 角度 说 , 任何 能 在 我 们 所 要 测量 的 量 中 混入 其 他 信号 的 事物 都 会 产生 同一 类 问题 。 例如 , 一 
个 光学 干涉 仪 很 容易 被 振动 所 影响 ， 而 一 个 无 线 电 频 率 测量 仪 (例如 NMR ) 则 会 锌 周围 的 射频 信 
号 所 干扰 。 有 很 多 电路 , 例如 检 波 器 其 至 电缆 , 都 对 振动 以 及 声音 很 敏感 , 用 术语 来 说 就 是 富 噪 声 。 

这 些 噪 声 源 有 很 多 都 可 以 用 良好 的 屏蔽 和 滤波 来 控制 ,本章 后 面 将 会 讨论 这 些 内 容 。 而 在 其 他 
时 候 就 不 得 不 进行 很 苛刻 严格 的 测量 了 ， 包 括 准 备 厚 重 的 实验 台 《( 以 避免 振动 人 恒温 的 房间 、 消 
声 室 还 有 电子 屏蔽 房间 。 


7.3.2 ”信和 了 曲 比 和 了 噪声 系数 


在 进入 放大 器 噪声 和 低 噪声 设计 之 前 ,需要 定义 几 个 在 描述 放大 占 性 能 时 经 弟 会 用 到 的 概念 ， 
包括 在 电路 的 同一 处 不 同 次 测量 的 噪声 电压 比 。 一 般 提 到 噪声 电压 , 都 是 将 它 与 放大 器 的 输入 联系 
在 一 起 的 (一般 尽 管 在 输出 端 测量 )， 也 就 是 在 输入 端 以 微 伏 级 描述 的 源 噪声 和 放大 项 噪声 ， 将 会 
在 输出 端 产生 明显 的 输出 噪声 。 当 考虑 放大 器 加 入 到 给 定 信号 中 的 与 放大 器 增益 无 关 的 噪声 时 , 5 
虑 输入 端 就 很 有 意义 了 ， 而 且 事实 上 大 部 分 放大 器 噪声 都 是 由 输入 级 产生 的 。 
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Б а 7) Ж ЕЖЕ Ж 
在 前 面 热 噪 声 和 散射 噪声 的 例子 中 , 被 测 噪声 电压 值 取决 于 测量 市 宽 刀 (也 就 是 我 们 能 看 到 多 
少 噪声 取决 于 我 们 能 看 得 多 快 ) 和 了 曲 声 源 目 己 的 一 些 变量 ( 尺 和 门 ,因此 可 以 方便 地 得 到 有 效 噪 声 
电压 密度 : | 
V(rms) = 0,В!? = (4КТК)!2В!? 


其 中 VV, 为 带宽 为 B 时 有 效 噪声 电压 的 测量 值 , 白 噪声 源 有 一 个 不 依赖 于 频率 的 v,, 相反, 粉红 噪声 
о, ATE З dB/ 二 信和 频 处 逐渐 减 小 。 同 时 还 会 经 常 出 现 v2， 它 表示 平方 噪声 密度 。 既 然 %, 一 般 代表 
有 效 值 ,而 如 一 般 代表 均 方 值 , 我 们 就 可 以 直接 将 v, 平 方 以 后 得 到 wv。 听 起 来 好 像 很 简单 ( 事实 上 
也 是 )， 但 是 为 了 避免 困惑 ， 还 是 解释 一 下 。 

注意 下 和 如 的 平方 根 始终 都 会 出 现 。 例 如 ， 对 于 一 个 电阻 尺 的 热 噪 声 ， 有 下 云 : 


vnR(Ims) = (4ЕТ В)? ү/ Нг? 

vr = АТА Vi/Hz 

V (rms) = vnr B? = (4kTRB) У 
V? =12.В =4kTRB V’ 


在 数据 表 中 一 般 都 可 以 看 到 v, 和 2 的 图 ， 单 位 是 纳 伏 每 平方 根 赫兹 或 平方 伏 每 赫兹 。 马 上 要 出 现 
Је, 和 也 是 一 样 的 。 
当 我 们 把 两 个 不 相关 的 信号 加 到 一 起 时 ( 两 个 噪声 信号 或 噪声 加 上 实际 信号 ), 平方 幅度 就 为 : 
о = (V2 + 02)? 
其 中 uv 是 将 一 个 有 效 幅 度 为 v. 的 信号 和 有 效 幅 度 为 v, 的 噪声 信号 加 起 来 的 那个 信号 的 有 效 值 。 幅 度 
的 有 效 值 不 是 直接 相 加 的 。 


{ЕЕ 
(RIRH (SNR) 可 以 由 下 式 简 单 定义 : 


V2 
SNR = 10lg| 访 上 dB 
7. 


其 中 电压 都 为 有 效 值 , 带宽 和 中 心 频率 为 某 个 特定 值 , 也 就 是 说 , 这 里 提出 的 仅仅 是 一 个 以 分 页 为 
单位 的 比值 , 即 有 用 信号 的 电压 有 效 值 与 噪声 有 效 值 的 比 。 有 用 信和 号 本 身 可 能 是 一 个 正弦 信和 号 或 者 
是 经 过 调制 的 波形 , 甚至 本 身 就 是 一 个 类 但 噪 声 的 信号 。 如 果 信号 的 频谱 带宽 很 窗 , 那么 对 带宽 的 
规定 是 很 重要 的 , 因为 如 果 规 定 的 带宽 超过 了 信和 号 的 带宽 , SNR 就 会 随 着 带宽 的 增加 而 下 降 。 这 丰 
因为 信号 的 功率 是 保持 不 变 的 ， 而 放大 器 的 噪声 功率 却 在 持续 增加 。 


噪声 系数 

由 于 源 内 阻 ( 其 源 内 阻 复数 值 的 实 部 ) 的 热 噪声 的 存在 , 任何 一 个 真实 的 信号 源 或 测量 设备 者 
会 产生 了 噪声。 当然 ， 由 于 其 他 原因 还 可 能 产生 附加 噪声 。 放 大 器 的 噪声 系数 (NF) 仅仅 是 一 个 比 
值 , 也 就 是 放大 器 的 实际 输出 与 假设 完全 没有 噪声 的 相同 增益 的 放大 器 的 输出 之 比 , 两 种 情况 都 是 
把 放大 器 的 输入 端 用 一 个 阻 值 为 R, 的 电阻 连接 起 来 。 也 就 是 说 ， 此 时 的 输入 信号 为 R, 的 热 噪声 。 
АКТЕ, + 02 


МЕ = os( 了 
8 


— 101 а. | 
= кё ДЕТЕ. 
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HP v? 是 假设 有 一 个 无 热 噪声 的 电阻 尺 接 到 放大 器 的 输入 端 , 每 赫兹 的 均 方 噪声 电压 。 很 快 就 可 以 
看 到 , 前 面 的 限制 是 很 重要 的 ,因为 放大 器 产生 的 噪声 与 源 内 阻 的 关系 是 非常 密切 的 ( 见 图 7.40 )。 
当 我 们 已 经 有 了 源 内 阻 给 定 的 信号 源 ， 想 比较 一 下 放 ik 
大 器 (或 晶体 管 ， 其 NF 通常 也 是 规定 了 的 ) BRE, КЁ 
系数 无 疑 是 一 个 方便 而 明确 的 标准 。NF 一般 随 着 频率 和 源 
内 阻 的 不 同 而 各 异 , 而 且 一 般 给 出 的 都 是 一 系列 NE 值 回 定 
时 频率 和 R, 的 关系 曲线 。 当 然 也 可 能 以 NF 与 频率 的 关系 图 
来 给 出 , 其 中 每 一 条 曲线 对 应 着 一 个 集 电 极 电流 。 相 似 地 ， 
还 可 以 给 出 一 系列 NF-R, 关 系 图 , 其 中 每 条 曲线 也 对 应 一 个 
集 电 极 电流 。 注意 , 前 面 对 NF 的 分 析 都 已 经 假设 放大 器 输 
和 人 阻抗 远 远 大 于 源 内 阻 , 即 Z >> R,。 尽 管 如 此 , 在 某 些 射 
频 放 大 器 的 特例 中 ， 一 般 会 有 R,= Z = 50 ©, HMH МЕ 


ene (NV/Hz"” ) 





就 不 是 如 前 面 那样 定义 了 。 在 这 种 阻抗 匹配 的 情况 下 , Ата 图 7.40 有 Хун 电压 与 噪声 
要 把 前 面 公式 里 的 系数 “4” 去 挥 即 可 。 系数 和 源 内 阻 关系 图 


不 要 试图 通过 串联 一 个 电阻 到 信号 源 来 改进 NF, 这 是 很 荒 廖 的 。 这 样 做 只 会 增加 源 噪 声 而 使 放 
大 器 噪声 相 比 之 下 似乎 要 好 一 点 。 因 此 , NF 看 起 来 似乎 是 改进 了 , 其 实 完全 是 表面 现象 还 有 一 后 
也 很 具有 欺骗 性 ， 唱 体 管 或 场 效 应 管 所 标明 的 NF 值 (例如 NEF =2 dB ) 通常 都 是 对 于 最 适宜 的 尺 ,各 
i 组 合 来 说 的 。 在 实际 运用 中 ,这 个 值 根本 不 能 说 明 问 题 ,除非 生产 者 认为 NF 是 值得 硅 炊 一 番 的 。 

一 般 而 言 ， 当 我 们 评价 某 个 放大 器 的 性 能 时 ， 紧 抓 住 SNR 是 比较 明智 的 。SNR 可 以 由 着 电压 
和 电阻 来 计算 。 这 里 给 出 了 NE 和 SNR 之 间 的 转换 关系 式 : 


2 
SNR =101g (a) 
— NF(dB) dB 

Epo, 为 信和 号 幅度 有 效 值 ，R, 为 源 内 阻 ，NF AWARE R, AKERE ЖЖ. 
Г] 噪声 温 
除 噪声 系数 外 , 有 时 还 可 以 见 到 噪声 温度 这 一 概念 , 也 是 用 来 描述 放大 器 的 噪声 性 能 的 。 两 种 
方法 其 实 给 出 的 是 同一 信息 , 即 当 电阻 RR, 为 信号 源 内 阻 时 , 放大 器 产生 的 过 量 噪声 。 两 者 其 实 是 描 
述 同 一 事物 的 等 价 方法 。 

现在 由 图 7.41 来 看 看 噪声 温度 是 怎样 起 作用 的 。 首 先 设想 将 一 个 真实 放大 器 《有 噪声 的 ) 和 
_ 个 无 噪声 的 电阻 尺 连接 起 来 ( 见 图 7.41A )。 如 果 觉 得 很 难 想像 出 一 个 无 噪声 源 ， 那么 就 把 它 想 
成 一 个 阻 值 为 R. 的 处 于 绝对 零点 下 的 电阻 。 在 这 种 情况 下 , 尽管 源 是 无 噪声 的 ， 但 是 由 于 放大 占有 
噪声 ， 在 输出 端 还 是 会 得 到 噪声 。 现 在 来 看 如 图 7.41B 所 示 的 电路 ,假设 放大 器 是 无 噪声 的 ， К, №) 
处 于 革 温 度 工 下 的 电阻 , 使 得 在 放大 器 输出 端 得 到 的 噪声 电压 等 于 图 7.41A 所 产生 的 电压 。 那么 对 
FABER KH, ME T, 就 称 为 放大 器 的 噪声 温度 。 

正如 前 面 所 讨论 的 , 噪声 系数 和 噪声 温度 是 表达 同一 信息 的 不 同方 式 。 事 实 上 ， 它们 之 间 可 以 
通过 下 面 两 个 表达 式 相 互 转换 : 

T, = Т (10%(48)/10 E 1) 


NF(dB) = 1015 (好 十 1) 


其 中 了 为 环境 温度 ， 一 般 取 290K。 


第 7 章 精密 电路 和 低 嗓 声 技术 353 


一 般 来 说 , 优良 的 低 噪声 放大 器 的 噪声 温度 远 远 低 于 室温 (或 者 换 种 说 法 , 其 噪声 系数 远 远 小 于 
3 dB )。 在 本 章 的 后 面 将 会 讲述 怎样 测量 放大 器 的 噪声 系数 (或 噪声 温度 )。 尽 管 如 此 ， 首 先 必须 理 
解 品 体 管 噪声 的 产生 和 低 噪声 设计 技术 .希望 后 面 的 讨论 能 把 这 一 通常 比较 难 理解 的 问题 阐述 清楚 。 
在 谈 完 下 面 两 节 以 后 ， 我 们 相信 再 也 不 会 为 噪声 系数 而 感到 困惑 了 。 
无 噪声 放大 器 


„(ҖИҢ ) 
市 噪声 的 


被 选择 给 出 与 图 A 
一 样 的 VY (输出 ) 


А В 


图 7.41 
7.3.3 ”晶体 管 放 大 器 的 电压 和 电流 噪声 


放大 生产 生 的 虞 声 可 以 由 图 7.42 所 示 的 商 单 噪 声 模 型 来 精确 摘 
述 。 在 图 7.42 中 ，e, 代 表 一 个 果 联 到 和 输 人 问 的 噪声 电压 源 , г, AR 
人 噪声 电流 。 假 设 唱 体 管 〈《 或 放大 如 ) 是 无 噪声 的 ， 它 的 作用 只 是 
KARWA mR EE, TÆ, MARANER RE e, И): fs 
ealrms) = [е2 + (Rsin)?]?  V/Hzł 
式 中 的 两 部 分 分 别 为 输入 噪声 电压 和 通过 源 内 阻 的 输入 品 声 电流 产 = = 
生 的 噪声 电压 。 既 然 这 两 部 分 通常 是 互相 独立 的 ， 它 们 的 均 方 根 但 图 7.42 ”晶体 管 的 噪声 模型 
就 是 放大 器 最 终 的 噪声 电压 有 效 值 。 当 源 内 阻 很 低 时 ， 噪 声 电 压 е, 
占 主 导 地 位 ; 而 当 源 内 阻 很 高 时 ， 骂 声 电流 г, 起 决定 作用 。 
为 了 具体 了 解 情况 ， 图 7.43 显示 了 2N5087 的 e, 和 i 与 和 f 的 关系 曲线 。 现 在 我 们 来 详细 描 
述 这 几 个 参数 和 最 小 噪声 的 设计 ,值得 注意 的 是 , 晶体 管 的 E EERE FORE DERE IA АЯМА Ж 
FENIR (Н? )。 
BJERRE е, 
+З ЖЕЗ и КТ АИ Т) e EREA h TAR РЕСЕН ВН „АШ ЕШ ЕН И E НСТ Н 
在 发 射 极 本 征 电 阻 上 产生 的 噪声 电压 而 增 大 。 这 两 项 由 下 式 给 出 : 
e? = 4ЕТтьь + 291ст? 
2(ЕТ)? 
qlc 








= 4КТты 十 一 一 一 М? [На 


这 两 项 都 是 高 斯 白 噪声 。 另 外 ， 还 有 一 些 当 基 极 电流 流 经 加 产生 的 闪烁 噪声 。 最 后 一 项 只 有 当 基 
极 电流 很 高 时 才 有 意义 ， 也 就 是 在 集 电极 电流 较 高 时 。 因 此 ， 当 集 电 极 电流 在 很 大 范围 内 变化 时 ， 
e 保持 不 变 ， 只 有 当 电 流 很 低 (此 时 +, 不 断 增 大 , 产生 明显 的 散射 噪声 ) 或 电流 相当 高 时 (4; 流 经 
;产生 闪烁 噪声 )，e, 才 会 升 高 。 由 于 其 Wf 特性 ,后 一 种 情况 的 升 高 只 1! 有 在 低频 时 才 会 出 现 。 例如 ， 
在 频率 高 于 10 kHz 时 , Е. = 10 А, 235087 е, W5 nV/Hz?, 5 Е1-=100цнА, e, 为 2nV/HzY。 
图 7.44 显 示 了 低 噪声 LM394 NPN 的 e ,与 频率 和 电流 的 关系 曲线 , 还 有 Toyo-Rohm 的 低 品 声 2SD786 
的 曲线 。 后 者 使 用 了 特殊 的 几何 结构 来 达到 4 О 的 低 各， 这 样 可 以 使 e, 的 值 达到 最 低 。 
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图 7.43 2N5087 NPN 晶体 管 的 等 效 输入 噪声 电压 有 效 值 (Ce) AREEN C) 与 集 电 极 电流 的 关系 图 


电流 噪声 i; 

噪声 电流 是 很 重要 的 ,因为 它 通过 输入 信和 号 源 内 阻 
会 产生 一 个 附加 噪声 电压 。 电 流 曲 声 的 主要 来 源 是 稳定 
的 基 极 电流 的 散射 噪声 波动 加 上 由 头 的 内 烁 噪声 导致 
的 波动 。 散 射 噪声 是 一 种 与 1, (或 I ) 成 比例 增加 的 躁 
声 电流 ,与 频率 关系 不 大 。 相 比 之 下 , 闪烁 噪声 随 匹 增 
长 得 较 快 ， 并 且 一 般 表现 出 1/f 的 频率 相关 性 。 再 以 
2N5087 为 例 ， 频 率 高 于 10kHz, = 10 рА Н, i K 
为 0.1 рА/Н:!?; 当天 = 100 AR}, і, 约 为 0.4 pA/Hz'?。 
随 着 1 的 增长 , 噪声 电流 也 会 增 大 , 而 噪声 电压 会 下 降 。 
在 下 一 节 里 将 会 看 到 在 低 噪声 设计 中 这 一 准则 是 怎样 作 
用 于 工作 电流 的 。 图 7.45 显示 了 i 和 频率 及 电流 的 关系 
图 ， 仍 然 是 以 低 噪 声 LM394 为 例 。 








е (nV/Hz*) 






250786 
љь=4 9, 


ы-і аат 


100 
1с (кА) 


7.44 ПАКЕТ Л.П E, 
Е (е,) 和 集 电极 电流 的 关系 图 


Dem 


10 


3 < 0.1 fr = 1ОрА 

а 2 

~ = Ге = 1uA 

0.01 
0.001. | | | 
1Hz 10 Hz 100 Hz ikHz 10kHz 100 kHz 
频率 
А. рн (G) 与 集 电 极 电流 的 关系 图 В. 噪声 电流 (i) 与 频率 的 关系 图 
7.45 ”LM394 双 极 型 晶体 管 的 输入 噪声 电流 
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[17.34 晶体 管 的 低 品 声 设 计 

ВЯ л. ВЈ, е, 会 降低 而 i 会 升 高 的 这 一 事实 提 
供 了 一 个 品 体 管 工作 电流 最 优化 的 简单 方法 ， 对 于 给 定 
电源 , 可 以 使 噪声 达到 最 低 。 现 在 再 来 看 看 电流 模型 ( 见 
图 7.46 ) 无 噪声 信号 源 六 由 于 其 源 内 阻 的 热 噪 声 的 存在 
而 产生 了 一 个 无 法 消除 的 噪声 电压 。 

eR( 源 ) = 4kTR。 V2?/Hz 
放大 融和 目 己 也 会 产生 噪声 ， 即 
e2( 放 大 器 )=e2 十 (inRs)? V2/Hz 

因此 放大 圳 的 噪声 电压 会 加 入 信号 源 ， 此 外 ， 其 噪声 电流 通过 源 内 阻 时 还 会 产生 昂 一 个 噪声 电压 。 
两 者 是 互 不 相关 的 ( 除非 频率 很 高 时 )， 可 以 直接 平方 相 加 。 我 们 和 希望 的 是 尽 可 能 地 减 小 放大 名 的 
总 噪声 。 其 实 很 简单 ， 在 信号 频率 范围 内 ， 选 择 一 个 合适 的 万 ,使 es + (inRs)? 达到 最 小 即 可 。 邦 
外 ， 如 果 正 好 有 噪声 系数 与 天 和 尺 , 的 等 高 关系 曲线 ， 就 能 很 快 找 出 天 的 最 佳 伍 。 


O 噪声 系数 的 例子 

假设 现在 有 一 个 小 信号 在 1 kHz 区 域内 ， 源 内 阻 为 10 КО, ZH 235087 构成 一 个 放大 化 。 由 
eni RA САИ 7.47) 可 以 看 到 电压 和 电流 的 总 和 《〈 源 内 阻 为 10 КО ) 在 集 电 极 电 流 约 为 10 ~ 20 pA 
时 最 小 。 因 为 当天 降低 时 , 电流 噪声 的 下 降 比 电压 噪声 的 升 高 要 快 , 实际 可 以 将 集 电极 电流 设置 得 
稍微 小 一 点 ， 尤 其 是 在 放大 器 预计 工作 在 低频 的 情况 下 , i 随 着 频率 减少 而 迅速 上 升 。 在 1 kHz 频 
率 处 ， 了 噪声 系数 可 以 通过 下 式 由 六 和 e, 算 出 : 





图 7.46 “放大 器 噪声 模型 


2 2 
е2 + (inRs) | яв 


щГ.= 10 рА ў, е, = 3.8 пУ/Н2!?, i, = 0.29 рА/Н?т!? #1 4kT К, = 1.65 х 103V27Hz， 可 以 算得 噪声 
系数 为 0.6 dB。 这 与 图 7.48 所 示 的 NEF SARRAR EA, E /. = 20 рА, К, = 10 КО, 
这 一 集 电极 电流 的 值 大 致 与 图 7.47 中 1kHz 时 了 曲 声 系数 等 高 线 给 出 的 值 差 不 多 , КЕТЕН Ж ЕЁ 
声 系 数 的 值 小 于 2 dB 时 只 能 进行 大 致 估计 。 


1 M 





100 k 


Vre = 一 5.0 V 


WAH (Q) 


le = 500 pA, As = 1.0 kQ 


le = 20 рА, R = 10 КО 


К, 





10 100 1.0k 10k 100k 10M 10м 
N 频率 〈 Hz ) 
0.001 0.01 0.1 10 
图 7.47 2N5087 АХЕН 5 ЖСК О 图 7.48 ЕЗ. А, WASIA, 2N5087 


的 噪声 系数 和 频率 的 关系 图 
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习题 7.5 找 出 R,=100kQ, f=1kHz 时 ]6 的 最 佳 值 ， 并 算出 此 时 的 噪声 系数 , 使 用 图 7.43 中 的 e， 
和 i 关系 图 。 在 噪声 系数 等 高 线 中 检验 一 下 计算 结果 ( 见 图 7.47 )。 


对 于 其 他 结构 的 放大 器 ( 跟随 器 ， 共 基 极 ) Ж, В е, M in EDER, E R, Me, RE 
系数 本 质 上 是 相同 的 。 当 然 , 一 个 单位 增益 的 中 间 级 ( 例如 跟随 器 ) 只 是 把 噪声 原样 传递 到 下 一 级 ， 
因为 在 低 噪 声 设 计 中 信和 叶 电 平 通过 这 一 级 几乎 完全 不 变 。 


O 利用 e, 和 六 对 放大 怖 噪声 制图 

前 面 提 出 的 关于 噪声 的 计算 使 整个 放大 需 设 计 看 起 来 似乎 有 点 困难 。 一 且 我 们 把 茶 个 玻 尔 获 坚 
常数 系数 放 错 了 位 置 , 就 会 立刻 得 出 一 个 噪声 系数 为 10 000 dB 的 放大 器 ! 因此 在 这 一 节 将 会 提出 
一 种 很 实用 的 经 过 简化 的 申 声 估计 技术 。 

这 种 方法 首先 选择 某 个 比较 合适 的 频率 ， 在 晶体 管 数 据 表 中 找 出 相应 的 e, 和 i 在 不 同 氏 下 的 
E, 然后 对 于 一 个 给 定 的 集 电极 电流 , 将 e, 和 i 合 起 来 的 噪声 总 数 设 为 e,， 这 样 就 可 以 画 出 @, 与 源 
内 阻 R, 的 关系 曲线 。 图 7.49 给 出 了 一 组 1 kHz 频率 下 的 此 类 曲线 ， 其 中 差分 输入 级 使 用 了 LM394 
超 有 晶体 管 ， 集 电极 电流 为 S0 HA。e, 虽 声 电压 值 是 固定 的 ，i,R, 的 电压 值 与 R, 成 正比 ， 也 就 是 呈 
45° 的 一 条 直线 。 这 样 就 可 以 画 出 放大 器 的 曲 声 曲线 了 ,注意 它 在 独立 电压 和 电流 曝 志 的 交点 上 必 
须 通 过 3 dB (电压 比 为 1.4 ) 这 一 点 。 还 可 以 画 出 源 内 阻 的 噪声 电压 ， 正 好 也 是 3 dB NF 等 遍 线 。 
其 他 恒定 噪声 系数 的 曲线 是 一 系列 平行 于 这 条 线 的 直线 ， 这 在 下 面 的 例子 中 将 可 以 看 到 。 


10 000 
LM394 输 人 级 在 1 kHz 
ARRORA PS 7 іс = 50 yA 
1000 е, = 2.5 nV/Hz” А 
ia = 0.16 pA/Hz* gt 
ъ&® у, 
T 100 Rn =е„„ = 15 КО A 
N ! Ж 
І 总 的 输入 噪声 nd 
Е 放大 器 噪声 
е „я = \АКТВ\*” | 
二 一 FT en = 2.5 nV/Hz* 
і 
і © 9 РА | Зав 
р Ч 2 и оом 7 ' 1 
Я 2 ia = 0.16 рА/Н:” 
45° 斜率 | Я, = 15 ко (best МЕ = 0.2 dB) 
0.1 
10 100 1000 10k 100 k 1м 10 M 100 M 
Re ————> 


图 7.49 由 e, 和 i 绘制 的 放大 器 输入 噪声 总 和 Cea ) 


在 此 集 电极 电流 和 频率 下 的 最 佳 噪声 系数 (0.2 dB ) 是 当 源 内 阻 为 15kQ2 时 的 值 , 而 且 很 明显 ， 
对 于 所 有 300 Q~ 500 КО 之 间 的 源 内 阻 ， 噪 声 系数 都 低 于 3 ав, врз dB NF 等 高 线 与 放大 需 噪 声 
曲线 的 那些 交点 。 

下 一 步 是 在 同一 图 中 画 出 不 同 集 电极 电流 和 频率 下 的 噪声 曲线 ,或 者 其 他 类 型 晶体 管 的 曲线 ， 
以 此 来 评价 放大 器 性 能 。 在 我 们 继续 做 下 去 之 前 , 先 来 讨论 另 一 对 用 来 描述 放大 需 的 参数 , 即 噪 声 
电阻 R, 及 其 噪声 系数 NF ( R, )， 这 两 者 都 在 图 中 出 现 了 。 


口 噪声 电阻 | 
在 这 个 例子 中 ， 最 低 的 噪声 系数 出 现在 源 内 阻 R, = 15 КО ВТ, ВРАТ е, M i, E. ШЖ 


们 定义 了 噪声 电阻 
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EXA R, 下 的 噪声 系数 可 以 由 前 面 给 出 的 品 声 系数 公式 得 到 ， 其 值 为 ; 
NF ( Rna) = 
2 
101 161.23 х 1020% | d 
ж ( + х 10 а. В 


02 dB 
ер н В 8 ЭРЛЕР НАН, Е АУ ВРА Е СЛЕТА 
内 阻 , 由 此 可 以 通过 调整 集 电极 电流 来 改变 R,, 以 接近 实际 的 源 内 阻 阻 值 。R, 取决 于 e, 和 i 曲线 的 
АЁ кА о 
对 于 源 内 阻 等 于 民 , 的 噪声 系数 可 以 由 前 面 的 公式 算出 。 
O 双 极 型 晶体 管 和 场 效应 管 的 竞争 
到 底 场 效应 管 和 双 极 型 晶体 管 就 优 就 劣 ,这 是 一 个 在 工程 师 之 间 长 期 争论 不 休 的 问题 ,在 这 里 
我 们 将 把 双方 最 优秀 的 产品 拿 来 进行 比较 ， 以 期 得 出 结论 。 
对 于 双 极 型 蝇 体 管 ， 选 择 品质 优良 的 LM394 超 B 单 片 对 ， 这 一 型 号 在 前 面 已 经 描述 过 了 。 我 
们 将 在 1 kHz， 和 集 电 极 电 流 从 1 MA 到 1 mA 的 条 件 下 进行 ( 见 图 7.50 )。 
10000 与 NPN 双 极 型 晶体 管 对 匹配 的 单 片 电路 


LM394 在 1 kHz ÅF, le = 1 тА 


集 电 极 电流 1 从 1hA 至 10mA Io = 100 pA 


1000 


e, (nV/Hz”)} 





2 
3dB (AkTR)’ 


Й 1 ав 
0.2 8 
0.1 


10 100 1000 10 к 100 k 1M 10M 100M 
Rs (2) 


7.50 LM394 双 极 型 晶体 管 与 2N6483 JFET 相 比 在 不 同 条 件 下 的 放大 器 输入 噪声 总 和 《e。 ) 


对 于 场 效应 管 , 选择 的 是 2N6483 单 片 N 沟 道 结 型 场 效应 管 对 , Ж ДАНИКЕ ЕНЕ ЕС, 
广为人知 , 在 这 方面 的 性 能 已 经 超越 了 双 极 型 晶体 管 。 从 它 的 数据 表 上 可 知 , 其 漏电 流 仅 为 100 pA 
和 400 kA( 见 图 7.51 )。 

谁 才 是 最 后 的 胜出 者 呢 ? 这 里 有 两 个 背道而驰 的 结论 。 在 最 小 噪声 系数 NE (R) 上 ， 场 效应 
管 是 胜 者 ， 其 噪声 系数 仅 为 0.05 dB ， 源 内 阻 从 100 КО 变化 到 100 МО 时 的 噪声 系数 的 变化 低 于 
02 dB. 在 源 内 阻 很 高 时 , 场 效应 管 始 终 不 输 于 双 极 型 管 。 而 双 极 型 晶体 管 胜 在 源 内 阻 很 低 时 ， 特 
别 是 当 源 内 阻 低 于 5 КО 的 时 候 。 当 R, = 1 kQ 时 ， 如 果 选 择 合适 的 集 电极 电流 ， 它 的 噪声 系数 可 
以 达到 0.3 dB。 相 比 之 下 ， 当 源 内 阻 为 1kQ 时 ， 场 效应 管 的 噪声 系数 最 好 也 只 能 为 2 dB， 这 是 由 
于 它 的 电压 噪声 е, 较 大 。 | 

正如 在 拳击 比赛 中 ,最 好 的 拳击 手 也 不 可 能 在 世界 上 所 有 的 比赛 中 都 能 胜出 , 低 噪声 晶体 管 也 
出 现 了 更 年 轻 的 挑战 者 。 例 如， 东芝 生产 的 2S172 和 2SK147 互补 结 型 场 效 应 管 使 用 了 一 种 穿孔 机 
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RJL Et, (E Ip = 10 mA Rf e, ИВ 0.7 nV/YHz (等 于 一 个 30 忠 电阻 产生 的 热 噪声 ! )„ 但 是 
由 于 它们 都 是 结 型 场 效应 管 ， 其 输入 电流 很 低 ( 因此 亏 也 很 低 )， 所 以 噪声 电阻 大 约 为 10 kQ。 当 
用 做 放大 器 时 ， 一 旦 源 内 阻 等 于 其 噪声 电阻 (也 就 是 R= 10 КО )， 其 性 能 就 是 无 与 伦比 的 了 ， 品 
声 温度 仅 为 2"K! 


10000 与 N 沟 道 JFET 晶体 管 对 匹配 的 单 片 电路 
2N6483 在 1000 Hz 处 ， 
НЕ Л, А 100 pA 至 400 uA 


LM394 /.. = акта)" 
1000[ у. А2 У 25 у 94 /lc = 100 pA (47А) 


e, (nV/Hz”) 


10 / fo = = 100 pA 


BA 
0.2 dB 
0.1 р 


10 100 1000 10k 100 k tM 10 M 100 M 
я. (8) 


图 7.51 与 LM394 双 极 型 晶体 管 相 比 ，2N6483 场 效 应 管 放 大 器 的 输入 噪声 总 和 【《e。 ) 


在 我 们 要 买 一 大 批 这 类 结 型 场 效 应 管 之 前 , 先 考 虑 一 下 评论 家 的 意见 。 这 类 JFET 都 有 较 高 的 
输入 和 反馈 电容 ( 分 别 为 85 pF 和 15 pF ), 这 将 会 极 大 地 限制 它们 在 高 频 时 的 使 用 。 同 系列 的 2SK117 
在 这 方面 就 要 好 一 些 ， 然 而 代价 是 较 高 的 e,。 评 论 家 还 认为 ，Toyo-Rohm 的 双 极 型 互补 对 250786 
和 2SB737， 其 e 低 达 0.55 nV/VHz， 在 普通 源 内 阻 和 频率 下 可 以 提供 更 优良 的 性 能 。 


O 低 源 内 阻 

当 源 内 阻 范围 为 200 Q 到 1 MORT, 双 极 型 晶体 管 放 大 器 可 以 提供 很 好 的 噪声 性 能 ,， 相 应 的 最 
佳 集 电 极 电流 一 般 在 几 毫 安 到 几 微 安之 间 。 也 就 是 说 , 低 噪 声 放 大 器 输入 级 使 用 的 集 电 极 电流 一 般 
都 低 于 非 低 噪声 放大 内 。 

当 源 内 阻 非常 低 时 (假设 为 50 Q )， 唱 体 管 电压 噪声 将 会 占 主导 地 位 ， 而 噪声 系数 将 会 很 老 。 
在 此 情况 下 , 最 好 的 解决 方法 就 是 用 一 个 变压器 来 提高 信号 电 平 ( 以 及 阻抗 )， 使 信号 也 能 像 以 前 
_. 样 起 作用 。 有 的 公司 , 如 James 和 Princeton Applied Research, 能 够 提供 高 品质 的 信号 变压器 。 例 
如 , 后 者 的 典型 116 FET 前 置 放大 器 的 电压 和 电流 噪声 可 以 使 噪声 系数 在 信号 源 内 阻 为 1 MOA 
时 达到 最 低 。 一 个 1 kHz 左右 ， 源 内 阻 为 100 Q 的 信号 对 于 这 个 放大 器 来 说 就 很 不 合适 ， 因 为 放大 
的 电压 噪声 比 信 生源 内 阻 的 热 噪 声 大 得 多 , 如 果 把 这 个 信号 直接 接 人 放大 器 , 最 终 的 噪声 系数 将 
为 11 dB。 使 用 变压器 可 以 提高 信号 电 平 (其 源 内 阻 也 同时 增 大 )， 由 此 可 以 盖 过 放大 带 噪 声 电压 
而 使 噪声 系数 达到 1.0 dB 左右 。 

对 于 射频 (例如 从 100 kHz 开始 ) 来 说 , 做 出 用 于 罕 带 和 宽带 信号 的 变压器 是 非常 容易 的 。 在 
这 些 频 谱 上 做 出 性 能 优良 的 宽带 “传输 线 变 压 器 ”是 完全 有 可 能 的 。 我 们 将 在 第 13 章 讨论 一 些 制 
作 方 法 。 而 在 频率 很 低 时 ， 变 压 器 就 变 得 问题 重重 了 。 

有 三 点 需要 说 明 : (a ) 电 压 的 升 高 与 变压器 的 臣 数 比 成 正比 , 而 电阻 的 增 大 与 臣 数 比 的 平方 成 
正比 。 因 此 当 变 压 器 的 电压 比 为 2 : 1 时 , 其 输出 阻抗 是 输入 阻抗 的 4 倍 ( 因为 能 量 是 保持 不 变 的 )。 
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(b) 变 压 亏 并 不 是 完全 理想 的 ， 它 在 低频 〈 磁 饱和 ) 和 高 频 时 ( 绕 线 电感 和 电容 ) 都 存在 问题 ， 
而 且 由 于 铁心 的 磁性 和 绕 线 电阻 的 存在 还 会 产生 损耗 。 后 者 同时 还 是 一 个 热 噪声 源 。 但 是 , 当 遇 到 
一 个 源 内 阻 很 低 的 信号 时 , 我 们 就 别 无 选择 了 , 正如 前 面 的 例子 提 到 的 , 使 用 变压器 可 以 带 来 很 多 
好 处 。 很 多 外 来 技术 ,如 冷 处 理 变压器 、 超 导 变压器 和 SQUID ( 超 导 量子 干涉 器 件 )， 都 可 以 在 低 
阻抗 和 低 电 压 处 提供 良好 的 品 声 性 能 。 我 们 甚至 可 以 使 用 SQUID 来 测量 一 个 10-5 У 的 电压 | 
一 个 电阻 来 改进 性 能 ， 那 样 只 能 说 明 我 们 对 噪声 系数 
还 有 错误 的 理解 。 


[高 源 阻抗 

如 采 源 内 阻 很 高 , 假设 高 于 100 КО, на ў 
噪声 就 会 起 支配 作用 ， 而 最 好 的 低 噪 声 放 大 丽 备 是 场 
效应 管 。 尽 管 其 电压 噪声 一 般 大 于 双 极 型 晶体 管 ， 但 
是 由 于 其 栅 极 电流 (及 其 噪声 ) 非常 小 ， 因 此 非常 适 


ep， 等 效 噪 声 电压 (nV/Hz%) 
пк» ЗОВЕ Н ЙЕ tpA/Hzx ) 


= © 
сз lk 
ү Ч 

{К 


合作 为 低 噪 声 高 阻抗 放大 器 。 要 附带 说 明 的 是 ， 有 时 бок юк оок м 
候 把 热 噪声 视 为 一 个 电流 噪声 i = v,/R, 是 很 有 用 的 ， 

o nua 7.52 热 噪声 电压 密度 与 25C 
这 样 就 可 以 直接 比较 源 噪声 和 放大 器 的 电流 蝶 声 了 OXER. BIRR 
( 见 图 7.52 )。 | 的 电流 噪声 密度 也 已 标 出 


7.3.5 ЛУ ЕЕЕ 


在 分 析 场 效应 管 时 可 以 使 用 同一 个 噪声 模型 ,也 就 是 一 个 串联 的 品 声 电压 源 和 一 个 并 联 的 蛛 声 
电流 源 。 在 分 析 双 极 型 晶体 管 的 噪声 性 能 时 使 用 的 方法 同样 也 可 以 用 在 这 里 。 例如 , 参阅 图 7.50 和 
7.51, 


结 型 场 效 应 管 的 电压 噪声 
结 型 场 效 应 管 的 电压 噪声 e, 本 质 上 就 是 沟 道 电阻 的 热 噪声 ， 大 致 由 下 去 计算 ; 


2 1 
e? = 4kT (3>) V?/Hz 


式 中 把 热 噪 声 计算 公 式 中 的 电阻 换 成 了 跨 导 的 倒数 。 因 为 当 漏 极 电 流 (Вр VI5 ) 增 大 时 跨 导 也 会 
上 升 ， 所 以 一 般 最 好 让 场 效应 管 工作 于 大 漏 极 电流 ， 以 保证 最 低 的 电压 噪声 。 尽 管 如 此 ， 由 于 e， 
是 一 个 随 /V97 变化 的 热 噪声 ， 反 过 来 即 VI5， 因 此 e, 最 终 只 与 万 :成 正比 。 可 以 看 到 ，e, 与 
六 的 关系 并 不 十 分 密切 ， 因 此 ， 以 放大 器 的 其 他 性 能 的 降低 为 代价 来 升 高 王 其 实 是 不 值得 的 。 特 
别 是， 工作 在 大 电流 的 场 效 应 管 会 发 热 ， 这 样 会 导致 8, 的 降低 ， 失 调 电压 漂移 和 CMRR 的 增 大 ， 
以 及 栅 极 漏电 急剧 上 升 。 最 后 这 种 影响 会 使 电压 噪声 增 大 ， 因 为 栅 极 漏电 流产 生 的 闪烁 噪声 会 加 
人 到 e 中。 

还 有 一 种 方法 可 以 增 大 互 导 g,， 从 而 降低 结 型 场 效应 管 的 电压 噪声 ; 将 两 个 结 型 场 效 应 管 并 
联 起 来 就 可 以 使 @, 翻 倍 。 当 然 这 是 对 应 于 两 倍 的 了 而 言 的 。 但 是 如 果 让 其 工作 在 单 倍 的 下， 新 
的 8 仍然 可 以 变 为 原来 单个 场 效 应 管 的 g, 的 V5 倍 , 而 且 不 用 增 大 总 的 漏 极 电 流 。 在 实际 应 用 中 ， 
我 们 可 以 将 数 个 匹配 的 结 型 场 效应 管 并 联 起 来 使 用 ,或 者 找 一 个 大 几何 结构 的 结 型 场 效应 管 , 如 前 
面 提 到 过 的 2SJ72 和 2SK147。 

尽管 如 此 ,这 样 做 还 是 会 付出 代价 , 即 总 的 电容 会 与 并 联 起 来 的 结 型 场 效 应 管 的 个 数 成 比例 地 
增 大 。 这样 会 导致 高 频 性 能 ( 包括 噪声 系数 ) 的 降低 。 在 实际 应 用 中 , 一 旦 电路 的 输入 电容 差不多 
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与 源 电 容 相 当 , 就 不 能 继续 增加 并 联唱 体 管 的 数目 了 。 如 果 我 们 关心 的 是 在 高 频 时 的 性 能 , 最 好 选 
择 高 8, 低 C,, 的 结 型 场 效 应 管 , 因为 在 高 频 处 , 比值 ge,/C., 越 大 越 好 。 注意 电路 结构 也 是 很 重要 的 ， 
例如 共 源 - 共 栅 电路 可 以 用 来 消除 C .上 的 密 勒 效应 。 

MOS 场 效 应 管 的 电压 噪声 一 般 比 绪 型 场 效 应 管 的 饥 得 多 ， 因 为 对 MOS 场 效应 管 来 说 ，1/ 品 
声 是 占 优势 的 , 而 LA 的 转折 点 高 达 10 ~ 100 kHz。 因此 一 般 不 将 MOS 场 效应 管用 做 频率 低 于 1 MHz 
的 低 品 声 放 大 器 。 


结 型 场 效应 管 的 电流 噪声 
低频 时 电流 噪声 i 是 非常 低 的 。 主要 是 由 栅 极 漏电 流 。 ” ，、， 
的 散射 噪声 引起 的 ( 见 图 7.53 ): 


in = (3.2 x 107! IGB)? А(гтѕ) 


ЖК, 有 的 场 效 应 管 还 会 有 闪烁 噪声 。 当 栅 极 漏电 流 增 大 
”时 , 噪声 电流 会 随 着 温度 的 升 高 而 上 升 。 要 提防 当 N 沟 道 
结 型 场 效 应 管 工作 在 高 Vos 时 栅 极 漏电 流 的 急剧 增长 ( 见 
3.24 ), 

在 中 频 至 高 频 上 还 有 一 项 加 性 噪声 ， 即 栅 极 输入 阻抗 0 
的 实 部 。 当 负载 电容 的 存在 使 输出 端 产生 相 移 时 , 反馈 电容 AN OO 
的 密 勒 效应 就 会 导致 这 项 加 性 噪声 , 也 就 是 说 ,输出 信号 中 э. | 
漂移 了 907 的 那 一 部 分 通过 反馈 电容 СЛЕНИНЖ= ЕТ 7 кеюн 
个 等 效 电阻 ， 阻 值 为 ; 


栅 极 噪声 电流 (pA/Hz% ) 


f S< S0kHz 


1 +wCLR 

В = СС Н 
例如 ，2N5266P 沟 道 结 型 场 效 应 管 的 噪声 电流 为 0.005 pA/Hz， 曲 声 电 压 e, 为 12 пу/Н:!?, MA 
BH Т, 和 10 kHz 时 的 值 。 噪 声 电 流 在 50 kHz 时 开始 攀升 。 与 前 面 使 用 过 的 2N5087 相 比 ，2N5266 
Ei, 上 差不多 比 前 者 好 100 倍 ，e, 比 前 者 差 5 倍 。 

当 输入 阻抗 在 10 КО ~ 100 MQ 时 ,使 用 场 效应 管 可 以 达到 非常 优良 的 性 能 。PAR 型 116 й 
放大 器 的 噪声 系数 为 1 dB， 前 提 是 源 内 阻 为 5kQ ~ 10 MQ， 频 率 为 1 ~ 10 kHz。 在 中 频 至 高 频 上 
的 性 能 为 ， 噪声 电压 为 4nV/Hzm， 噪 声 电流 为 0.013 рА/Н2'?, 


7.3.6 ” 低 品 声 晶 体 管 的 选 定 


正如 我 们 前 面 所 提 到 的 , 当 源 内 阻 很 低 时 , 双 极 型 晶体 管 的 输入 电压 噪声 较 低 , 可 以 提供 最 住 
的 噪声 性 能 。 选 择 一 个 基 极 扩散 电阻 ,, 较 低 的 晶体 管 工 作 在 高 集 电极 电流 下 ( 同时 保持 hrs 较 局 ), 
可 以 降低 电压 噪声 e 。 而 当 源 内 阻 较 高 时 , 调整 晶体 管 工 作 在 较 低 的 集 电极 电流 下 ,可 以 使 电流 忠 
声 达 到 最 小 。 

当 源 内 阻 值 很 高 时 , 场 效 应 管 是 最 佳 选择 。 工 作 在 较 大 漏 极 电 流 的 场 效 应 管 可 以 使 电压 噪声 降 
低 , 此 时 互 导 达 到 最 大 值 。 场 效应 管 可 以 用 于 具有 高 热力 学 温度 值 的 低 噪 声 应 用 电路 中 , 这 种 应 用 
电路 通常 也 意味 着 高 输入 电容 。 例 如 ， 低 噪声 2N6483 的 С, = 20 pF， 而 2N5902 低 电流 场 效应 管 
ЮС. =2 pF. 

图 7.54 和 图 7.55 显示 了 一 些 通用 晶体 管 的 噪声 性 能 的 比较 。 
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C. 输入 噪声 电流 (i ) 与 频率 的 关系 图 
7.54 “一些 通用 晶体 管 的 输入 骂 声 
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В. 输入 噪声 电压 〈e, ) 与 频率 的 关系 图 
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C. 输入 噪声 电流 (i, ) 与 频率 的 关系 图 


图 7.55 “一些 通用 场 效应 管 的 输入 噪声 


77.37 ”差分 和 反馈 放大 器 的 噪声 


低 噪 声 放 大 器 通常 都 是 差分 的 , 这 是 为 了 保持 低 漂移 和 良好 的 共 模 抑制 。 当 我 们 计算 差分 放大 
看 的 噪声 性 能 时 , 有 几 点 需要 注意 : (а) 在 数据 表 中 查找 e, 和 i 时 ， 一 定 要 根据 单个 集 电极 电流 值 ， 
而 不 是 总 和 。(b ) 每 个 输入 端的 i 等 于 一 个 单 端 放大 器 的 i,。(c ) 当 其 他 输入 端 接地 时 ， 一 个 输入 
端的 e 比 单 端 晶体 管 大 3 dB ， 也 就 是 乘 以 系数 V2。 
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当 放大 器 带 反馈 环 路 时 , 为 了 便于 计算 , 我 们 希望 噪声 源 e, 和 i, 是 不 参加 反馈 的 。 在 这 里 , 把 
不 考虑 反馈 的 等 效 噪声 记 为 eA 和 i。。 因 此 ， 对 于 源 内 阻 为 R, 的 信号 源 ， 有 下 式 : 
е? = e2 + (Е.ГА)? V2/Hz 
下 面 让 我 们 分 别 讨 论 这 两 个 等 效 噪声 。 
[_] 同 相 
对 同 相 放大 器 ( 见 图 7.56 ) 来 说 ， 输 入 噪声 膏 如 下 : 


ед = 2 十 АЕТ Еу + (in Rp? 
其 中 e, 是 差分 结构 的 调整 噪声 电压 ， 即 比 单个 晶体 管 大 3 dB。 额 外 的 噪声 电压 是 由 约翰 撑 暴 声 和 
反馈 电阻 的 输入 噪声 电流 引起 的 。 注意, 有 效 的 噪声 电压 和 电流 现在 是 不 完全 相关 的 , 因此 它们 的 
平方 可 能 会 与 最 大 项 1.4 іка, 

对 于 一 个 射 极 跟随 器 来 说 ，R, 为 0， 并 且 有 效 品 声 源 恰 好 是 差分 放大 甫 本 喘 。 


O 反 相 | 
对 一 个 反 相 放大 器 ( 见 图 7.57 ) 来 说 ， 其 输入 噪声 源 如 下 : 


1 
一 4 一 一 
{% = {2 + 纪元 


1 
е = e3 + R? (8 натр) 
R2 


= е? + ЕїїҖ 





图 7.57 


运算 放大 器 的 选择 曲线 

我 们 现在 有 很 多 工具 来 分 析 运算 放大 器 的 输入 电路 。 其 噪声 就 像 晶 体 管 和 场 效 应 管 一 梓 由 e, 和 和 
i 确定 ， 但 是 不 需要 做 任何 调整 ,仅仅 使 用 它们 就 可 以 了 。 数 据 表 没 有 包括 所 有 情况。 例如 爆 音 号 
声 , 它 最 大 的 特点 就 是 在 随机 时 间 上 失调 电压 会 跳跃 。 这 在 一 些 正规 的 公司 很 少 提 及 。 图 7.58 概 折 
了 一 些 流 行 的 运算 放大 器 的 噪声 性 能 。 


宽带 噪声 

运算 放大 器 电路 通常 是 直流 耦合 的 , 且 扩 展 到 上 限 频 率 fwono 因此 , 感 兴趣 的 是 这 个 带宽 里 总 
的 噪声 电压 , 而 不 仅仅 是 噪声 的 功率 密度 。 图 7.59 提 供 了 一 些 图 形 来 显示 从 直流 扩展 到 指示 频率 市 
宽 内 的 噪声 电压 均 方 根 值 。 它 们 是 通过 对 各 种 运算 放大 器 的 噪声 功率 曲线 进行 积分 得 来 的 。 
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“1 0Р.77 
| 1 
300 CA3140 ICL761x 0 
100 LF411 和 = 171013 (358) 
a 、、 ОР-90 | q 
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А. 输入 噪声 电压 (e, ) 与 频率 的 关系 图 B. 输入 了 品 声 电流 (L) 与 频率 的 关系 图 
图 7.58 ”一些 通 用 运算 放大 化 的 输 人 噪声 
1 me = 
选择 低 噪 声 运算 放大 器 


在 给 定 运算 放大 器 的 信号 阻抗 R,, 的 条 件 下 ,选择 一 个 运算 放大 器 , (Н ӯр, Е Ва 
小 ,这 是 一 件 简单 的 事情 。 一般 来 说 , 我 们 希望 在 信号 阻抗 较 高 时 得 到 较 低 的 i,， 在 信号 阻抗 较 低 
时 得 到 较 低 的 e,。 假 设 信号 源 处 在 室温 条 件 下 ， 总 的 参考 输入 噪声 电压 密度 的 平方 如 下 : 

e4 一 4kT Rsig + en +(4 А) 

其 中 第 一 项 是 由 约翰 逊 噪声 引起 的 ， 后 面 两 项 是 由 运算 放大 器 的 噪声 电压 和 电流 引起 的 。 显 然 ， 
约翰 进 曲 声 仅 在 输入 参考 噪声 中 占 一 小 部 分 。 图 7.60 显 示 了 我 们 所 能 找到 的 高 性 能 运算 放大 前 的 
ea(10 Hz) 与 А, 的 关系 曲线 图 。 为 了 进行 比较 , 包括 了 JFET LF411 和 微 功 率 双 OP-90, 后 者 虽然 是 
一 个 具有 较 高 噪声 电压 和 噪声 电流 的 性 能 卓越 的 微 功率 运算 放大 器 ,但 曲线 表明 这 是 一 个 很 好 的 低 
噪声 运算 放大 髓 。 


100.0 三 
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ПКВ АА ЛИД Я 


除了 低 噪声 运算 放大 器 外 , 还 有 一 些 好 的 低 噪声 前 置 放 大 器 。 与 运算 放大 器 不 同 , 它们 有 固定 
的 电压 增益 ,虽然 在 某 些 模式 里 可 以 增加 一 个 外 部 增益 设置 电阻 。 尽管 它们 在 低频 也 有 所 应 用 , 但 
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由 于 其 带宽 有 几 十 兆赫 , 因而 通 弟 被 称 为 视频 放大 化。 例如 Plessey 的 SL561B 和 Analog Systems 的 
一 些 产品 ,通过 使 输入 唱 体 管 工 作 在 高 集 电 极 电 流下 , 使 其 e, 低 于 1nV/VHz， 代 价 则 是 高 输入 噪 


РФ ЕЗ, Йй, io 
]7.4 Шеш Е ра 8 


ВЕЕ УВС АСЕ А А ЕРЕ ўй, ЕЕ EIERE ДХ ЕК, д — АНА 
的 过 程 。 这 是 衡量 一 个 放大 器 的 噪声 特性 所 必需 的 。 这 个 过 程 基 本 上 是 先 把 已 知 的 噪声 信和 号 加 入 输 
Ат, 然后 在 一 个 确定 的 带宽 内 测量 输出 噪声 信号 的 幅 值 。 在 某 些 情况 下 , 可 以 采用 幅 值 已 知 且 可 
控 的 振荡 信号 代替 输入 信和 与 源 。 

后 面 将 讨论 必须 进行 的 测量 输出 电压 和 带宽 限制 的 技术 。 现 在 假设 已 经 可 以 在 选 定 的 测量 市 宽 
内 进行 输出 电压 信号 的 均 方 根 测量 。 


17.41 无 需 品 声 源 的 测量 


由 场 效 应 管 或 晶体 管 组 成 并 且 打 算 用 在 低频 到 中 频 的 放大 虎 , 其 输入 阻抗 可 能 非 党 高 。 我 们 必 
须知 道 e 和 立 ， 这 样 才 能 预知 任意 源 阻 抗 和 信号 源 的 信 噪 比 。 步 又 很 简单 ; 
首先 , 采用 一 个 我 们 感 兴趣 的 频率 范围 的 信号 进行 实际 测量 , 以 确定 放大 器 的 电压 增益 Cv。 信 
号 的 幅 值 应 该 超过 放大 需 的 噪声 幅 值 ， 但 是 不 能 使 放大 大 饱和 。 
其 次 , 减 小 输入 并 测量 输出 噪声 电压 均 方 根 值 e,, 由 此 可 得 到 每 平方 根 赫兹 的 输入 曲 再 电压 : 
es 


en = z V/Hz3 
Су В? 





Ян вану (07447), 

第 三 , 在 输入 端 加 入 一 个 电阻 R, 并 且 测 量 新 的 输出 噪声 电压 的 均 方 根 值 e,。 电 阻 值 应 该 大 到 
能 增加 很 大 的 电流 噪声 , 但 又 不 能 大 到 使 放大 器 的 输入 阻抗 起 主要 作用 (如果 这 样 难以 实现 , 可 以 
将 输入 端 开路 ， 利 用 放大 器 的 输入 阻抗 作为 R )。 测 量 得 到 的 输出 为 : 


| e? = [е2 + 4kTR + (1„В)?]ВСї, 
由 此 可 得 : 


3 
= | — (е2 + 4kT R) 
”  R,|BG3} `” 


值得 庆幸 的 是 , FOIRFE — е ЗЕ ЕН R E MRE EA AH E LERI A A UR RH 


的 热 噪 声 )。 
现在 可 以 确定 源 电阻 只 的 Y 信号 的 信 品 比如 下 : 





V? 


V2 
= 101о 10 | 


其 中 分 子 是 信号 电压 ( 假设 在 带宽 下 之 内 ), 分 母 中 的 各 项 分 别 是 放大 器 的 噪声 电压 、 放 大 胡 相 对 
于 RR, 的 噪声 电流 以 及 R, 的 热 噪声 。 注 意 ， 如 果 提 高 放大 器 的 带宽 超过 了 必要 的 程度 ， 比 如 超过 了 
信号 у 的 带宽 ， 只 会 降低 最 后 的 信 噪 比 。 但 如 果 吧 是 一 个 宽带 信号 ， 最 终 的 信 了 噪 比 将 与 放大 合 的 
带宽 无 关 。 在 很 多 情况 下 噪声 是 由 前 述 等 式 中 的 茶 一 项 来 支配 的 。 
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[1742 AREARE 


前 述 测量 放大 器 噪声 性 能 的 方法 具有 不 需要 准确 可 调 的 噪声 源 的 优点 ,但 是 它 需 要 一 个 精确 的 
伏特 计 和 滤波 器 , 而 且 假 设 我 们 已 经 知道 了 放大 器 的 增益 与 其 频率 的 对 应 关系 。 另 一 个 测量 噪声 的 
方法 是 在 放大 器 输入 端 采 用 已 知 幅 值 的 宽带 噪声 信号 , 然后 观察 输出 噪声 电压 的 相对 增加 值 。 这 种 
方法 虽然 需要 精确 校准 的 噪声 源 , 但 是 因为 它 刚 好 在 输入 端 测量 噪声 的 特性 , 所 以 不 需要 假设 放大 
器 的 特性 。 

进行 一 些 必要 的 测量 是 相当 直接 的 。 将 噪声 发 生 器 与 放大 器 的 输入 端 连接 ， 并 确保 其 源 阻 
抗 R. 等 于 我 们 最 终 计划 在 放大 器 上 使 用 的 信号 的 源 阻抗 。 首 先 注意 放大 器 输出 噪声 电压 的 均 方 
根 值 随 着 噪声 源 逐 渐 训 减 到 零 ， 然 后 提高 噪声 源 电 压 VY 的 均 方 根 值 ， 直 到 放大 器 的 输出 上 升 到 
3 dB。 对 于 源 阻抗 来 说 , 测量 带宽 内 放大 器 的 输入 噪声 电压 等 于 增加 信号 的 但, РУП НОЕ 
值 如 下 : 


ү? 
МЕ = 101g | —4—- 
$ е) 


根据 上 式 以 及 7.3.2 WHARA Я АНИНЕ ВАЯТ ЕСА АНА 7 НАПЕ ЕЕ: 





ү? 
SNR = 101 8 一 В 


有 一 些 有 效 的 校准 噪声 源 ， 其 中 大 多 数 的 衰减 精度 达到 微 估 级。 注意 ， 前 面 的 公 却 假设 Ria >> К, 
男 一 方面 ， 如 果品 声 系 数 测量 是 采用 匹配 的 信号 源 来 完成 的 ， 即 如 果 R = Za IAT IAR EE 
中 的 系数 4。 

注意 , 这 种 方法 并 没有 直接 告诉 我 们 e, Mi, 而 是 告诉 我 们 在 测量 中 使 源 阻抗 等 于 所 用 的 驱动 
阻抗 的 合适 的 组 合 方法 。 当 然 , 通过 采用 不 同 的 噪声 源 阻抗 进行 几 次 这 样 的 测量 , 就 能 够 推断 出 e， 
和 i 的 值 。 

这 种 方法 的 优点 是 采用 电阻 的 热 噪声 作为 噪声 源 , 这 是 低 噪 声 射 频 放 大 器 的 设计 者 们 比较 吾 欢 
采用 的 一 种 方法 (其 中 信号 源 电 阻 一 般 为 50 О, 与 放大 器 输入 阻抗 相 匹配 )。 这 种 方法 通常 是 这 样 
的 : 一 个 装 满 液态 氮 的 真空 瓶 在 氨 的 沸点 77"K 温 度 下 相当 于 一 个 50 Q2 的 理想 电阻 (其 电感 和 电容 
都 可 以 忽略 )。 同 时 把 另 一 个 这 样 的 理想 电阻 置 于 室温 下 。 将 这 两 个 电阻 (一般 还 要 带 一 个 同 轴 继 
电器 ) 分 别 接 入 放大 器 的 输入 端 ， 在 输出 端 用 射频 能 量 计 分 别 测 出 输出 噪声 功率 为 Pc 和 Pn ER 
个 频率 和 带宽 下 )， 则 放大 器 的 噪声 温度 就 可 以 由 下 式 计 算 : 
Тн – ҮТс 

Y -1 

其 中 Y= PP-， 即 两 个 噪声 功率 的 比值 。 噪 声 系 数 可 以 由 下 去 计算 : 


Tn = 


Th 


习题 76 推导 前 面 的 噪声 温度 表达 式 。 提 示 : 28 Pya, +TpfP.=0(T, +T), ЖТ а 2) 
一 个 暂时 使 用 的 常数 。 还 要 注意 把 放大 器 的 噪声 温度 和 源 电阻 的 嗓 声 温度 加 起 来 。 

习题 7.7 放大 器 的 噪声 温度 ( 或 噪声 系数 ) 取决 于 源 电阻 RR 的 值 。 试 证 明 ， 对 一 个 已 知 e, 和 i 的 
жж 3 (如 图 7.46 所 示 )， 当 源 阻 抗 为 R=e,/i, 时， ARDRE RR, ЖЕТА, R 
声 温度 由 T=e,i/2k 给 出 。 
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口 输入 阻抗 匹配 的 放大 器 

这 种 最 新 技术 是 用 于 测量 信和 号 源 阻 抗 匹配 的 放大 器 的 噪声 的 理想 方法 。 最 普通 的 例子 是 射频 放 
Жн ее, 它们 通常 采用 一 个 内 阻 为 50 Q 的 信号 源 来 驱动 ， 自身 有 50 中 的 输入 阻抗 。 我 们 通 
稍 要 求 信号 源 内 阻 比 其 驱动 的 负载 小 , 而 这 种 方法 偏离 了 这 个 准则 , 其 原因 将 在 第 13 章 中 讨论 ,在 
这 种 情况 下 ，e, 和 六 是 两 个 不 相关 的 独立 量 。 而 重要 的 是 总 的 噪声 系数 ( 具有 匹配 的 源 ) 或 具有 匹 
配 信号 源 特定 幅 值 的 信 品 比 的 指标 特性 。 

有 了 时, 根据 要 求 得 到 的 一 定 输出 信 噪 比 的 窄带 输入 信号 的 幅 值 , 可 以 明确 地 得 知 噪声 特性 。 典 
型 的 射频 接收 器 可 以 指定 一 个 10 dB 的 信 品 比 ， 其 输入 信和 号 为 0.25 HV ， 接 收 器 带 客 为 2kHz。 这 
种 情况 下 这 个 过 程 由 两 步 组 成 : 首先 用 一 个 开始 吉 减 到 零 的 焉 配 正弦 波 信和 号 源 驱 动 的 输入 来 测量 
接收 器 输出 的 均 方 根 值 ,然后 增加 正弦 波 输入 信号 ， 直 到 输出 信号 的 均 方 根 值 上 升 到 10 ав, 这 两 
步 中 接收 器 带宽 均 设 为 2 kHz。 使 用 某 种 仪器 准确 地 读 出 电压 的 均 方 根 值 对 噪声 和 信和 号 混合 情况 下 
的 测量 是 十 分 重要 的 。 注 意 ， 射 频 噪 声 的 测量 常常 导致 输出 信号 处 在 音频 范围 内 。 


17.43 ”噪声 和 信号 源 


宽带 噪声 可 以 用 我 们 前 面 讨论 的 方法 来 产生 , 它 也 称 为 热 噪 声 和 散 粒 噪声 。 散 粒 噪声 征 真 空 二 
极 管 的 一 种 典型 的 宽带 噪声 源 , 由 于 它 的 噪声 电压 能 够 被 准确 预 抑 ,因而 极为 有 用 。 近来, 齐 纳 击 
穿 二 极 管 噪声 已 经 被 用 做 噪声 源 , 它们 都 可 以 从 直流 扩展 到 高 频 , 从 而 在 音频 和 射频 测量 中 均 十 分 
有 用 。 

一 种 有 趣 的 噪声 源 可 以 采用 数字 技术 产生 ,特别 是 通过 将 一 个 长 的 移 位 寄存 货 的 后 几 位 连接 到 
它们 的 输入 端 ( 见 9.6.2 节 ),。 合成 的 结果 是 一 个 1 和 0 的 伪 随 机 系列 ， 这 和 通过 低 通 滤波 絮 产 生 模 
拟 波形 是 一 样 的 。 它们 可 以 有 很 高 的 频率 , 产生 的 噪声 的 频率 可 达到 100 kHz 甚至 更 高 ,并 且 这 些 
噪声 有 一 个 有 趣 的 特点 , 它们 刚好 在 一 定 的 时 间 间 隔 后 重复 , 其 重复 周期 取决 于 寄存 器 的 长 度 。 虽 
然 大 多 数 情况 下 其 周期 不 会 超过 15, 但 是 我 们 可 以 很 容易 使 这 个 周期 变 得 很 长 ( 几 个 月 到 几 年 )。 
例如 ,一 个 50 位 的 寄存 器 以 10 MHz 的 频率 进行 移 位 ,产生 的 白 噪 声 频率 大 约 为 100 kHz， 其 周期 
为 3.6 年 。 基 于 这 种 方法 设计 的 伪 随 机 咖 声 将 在 9.6.5 万 介绍 。 

一 些 曲 声 源 能 够 产生 典型 噪声 , 即 白 噪声 。 白 躁 声 每 二 倍 频 具有 相同 的 噪声 能 量 , 而 不 是 每 赫 
效 具 有 相同 的 噪声 能 量 , 其 能 量 密度 以 3 dB/ 二 售 频 下 降 。 由 于 一 个 RC 滤波 器 以 6 dB/ 二 售 频 下 降 ， 
因而 要 从 一 个 白 噪声 输入 信和 号 产生 粉红 光谱 需要 一 个 更 复杂 的 滤波 器 。 图 7.61 所 示 电 路 有 来 用 一 个 
23 位 的 伪 随 机 白 噪声 集成 电路 来 产生 典型 噪声 ， 频 率 从 10 Hz 到 40 kHz 时 其 精度 为 +0.25 dB。 


十 日 W 


ММ5437 К 66.5 ко 0.1 АР LF411 
数字 > 


噪声 源 | Ka 典型 噪声 


33.2 ко %/!0.0 КО $65 лоро токо“ 3.3MR 


0.1 d 0.03 й 0.01 "| 2900 й 一 


图 7.61 粉红 噪声 源 ( -3 dB/ 二 倍 频 ，:+0.25 dB ， 频 率 在 10 Hz 到 40 kHz 之 间 ) 
通用 的 信和 号 源 由 于 能 在 几 赫 效 到 千 兆 赫兹 的 频率 范围 内 准确 地 控制 输出 幅 值 , 因而 十 分 有 用 ， 
一 些 信 号 源 甚至 能 通过 数字 总 线 进行 编程 。 一 个 例子 就 是 Hewlett-Packard 模块 8660 合成 信号 发 生 
器 ， 其 输出 频率 在 0.01~110 MHz， 其 校准 的 幅 值 从 10 nV ~ 1 УЗУН, АЖЕН. 
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示 器 和 总 线 接口 以 及 可 将 频率 范围 扩充 到 2.6 GHz 的 附件 ， 并 能 提供 调制 和 频率 扫描 。 这 超过 了 通 
常 需要 完成 的 功能 


17.44 带宽 限制 和 电压 均 方 根 值 的 测量 


Г] 限制 带宽 

我 们 已 经 讨论 的 所 有 测量 均 假 设 在 有 限 的 频率 带宽 内 观察 噪声 的 和 输出。 一些 情 疯 下 放大 骼 可 能 
对 这 些 已 有 规定 , 从 而 使 我 们 的 工作 更 加 容易 进行 。 如 果 没 有 这 些 规 定 , 就 不 得 不 在 测量 输出 噪声 
Е ЕС Н Н а ЕСИН o 

最 简单 的 方法 是 使 用 一 个 简单 的 КС 低 通 滤波 器 ， 我 们 想 要 的 带宽 可 设置 在 大 约 3dB 处 。 为 
了 准确 地 测量 噪声 , 必须 知道 等 价 的 噪声 带宽 , 即 让 同样 的 噪声 电压 通过 理想 砖 增 低 通 滤 淫 项 ( 见 
图 7.62 )。 品 声带 宽 就 是 在 前 面 所 有 的 公式 里 使 用 的 B。 解 这 个 数学 公式 并 不 特别 困难 ， 可 得 到 : 


В = о /зав = 1.57/зав 


对 一 组 级 联 RC, 这 个 公式 又 变 成 B= 1.22 р во 对 于 5.1.5 节 讨论 的 巴特 沃 兹 滤波 侣 , 噪声 带宽 如 下 : 


В = 1.57f,, (1 个 极点 ) 
B=1.1if,,, (2 个 极点 ) 
В = 1.05 fa (3 个 极点 ) 


В = 1.025 f; ag (4 个 极点 ) 


如 果 想 在 某 个 中 心 频率 进行 带 限 测量 ， 可 以 采用 一 组 RC 滤波 器 ( 见 图 7.63 )， 其 噪声 市 蜗 如 
图 所 示 。 如 果 已 经 有 了 围 线 积分 的 经 验 ， 可 以 尝试 做 下 面 的 习题 。 





一 RC (20 9B/ 十 倍 频 程 ) f? 





| 79 ОВ АЕТ? 
增益 720 | А 低 通 
(ав ) 730 
740 + ) á É 
„Жек / к 频率 一 
图 7.62 RC 低 通 滤波 器 的 等 价 “ 砖 墙 ” 了 曝 声 带宽 图 7.63_RC 带 通 滤波 器 的 等 价 砖 增 品 声 


习题 7.8” 从 一 个 RC 滤波 器 的 响应 函数 得 出 前 面 的 结果 。 假 设 每 赫兹 单位 能 量 的 输入 信号 ， 从 0 
到 无 限 对 输出 能 量 进行 积分 ， 采 用 围 线 积分 可 以 得 出 答案 。 


使 用 带 通 滤波 器 进行 噪声 测量 的 另 一 种 方法 是 使 用 RLC 电路 。 如 果 和 希望 测量 值 在 一 个 相对 于 
中 心 频率 的 狭窄 带 通 范围 内 , 这 种 方法 比 一 组 级 联 的 高 通 和 低 通 RC 滤波 器 更 好 。 图 7.64 表 示 та 
并 联 和 串联 电路 以 及 它们 准确 的 噪声 带宽 ， 这 两 种 情况 下 的 谐振 频率 均 由 万 = 1/2xVLC Е. 
们 可 以 将 带 通 滤波 器 安排 成 一 个 并 联 的 RLC 集 电极 负载 ， 这 里 可 以 使 用 给 定 的 表达 陈 。 帮 一 Е 
选择 的 方法 是 如 图 7.65 所 示 插 入 滤波 器 ; 在 R= RIR ВН РИТ РЭЕК КОС, WARA 
宽 相 同 。 


C 测量 噪声 电压 

测量 输出 噪声 的 最 准确 方法 是 使 用 真实 的 均 方 根 值 电压 计 。 它 通过 测量 信号 波形 产生 的 热 基 或 
通过 使 用 一 个 模拟 方 波 电路 进行 平均 处 理 来 完成 。 如 果 使 用 一 个 真实 的 均 方 根 值 电压 计 , 就 必须 确 
保 它 在 测量 的 频率 范围 ( 其 中 一 些 为 几 千 赫 ) 内 有 响应 。 真 实 的 均 方 根 电 压 计 也 指定 一 个 波峰 因数 ， 
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即 峰值 电压 与 它们 能 够 处 理 的 没有 较 大 精度 损失 的 均 方 根 值 的 比值 。 对 于 高 斯 噪声 来 说 , 波峰 因数 
取 3~S 就 足够 了 . 





R C 
CT 1 
20 АНС 
(О = 2л#,ЯС) 
А 
Ё t | # МИЛ. 
nio_F B= 1 
16.8 4CR |R; 
(О = 2nf0t f} 
В 
47.64 与 “ 砖 墙 ” 噪 声带 宽 等 价 的 RLC ЕТ о | 图 7.65 


如 果真 实 的 均 方 根 电压 计 无 效 ,也 可 以 采用 一 个 简单 的 平均 值 型 的 交流 伏特 计 来 代 符 。 在 这 种 
情况 下 , 读 出 的 值 必须 进行 尺度 调整 。 众 所 周知 ， 所 有 的 平均 伏特 计 (YOM, DMM 等 ) Бун АЯ 
整 尺度 , 所 以 读 出 的 值 并 非 准确 的 均 方 根 值 , 而 是 正弦 波 信 号 电压 的 均 方 根 值 ,。 例如 ,如 果 测 量 美 
国 输电 线 的 电压 值 ， 伏 特 计 上 的 显示 接近 117 V。 这 是 正确 的 ， 但 是 如 果 读 和 人 的 信和 号 是 高 斯 噪声 ， 
就 不 得 不 进行 额外 的 更 正 。 规 则 如 下 : 为 了 读 出 高 斯 噪声 的 电压 均 方 根 值 , 必须 将 从 交流 伏特 计 上 
读 到 的 电压 均 方 根 值 乘 以 1.13。 注意 , 这 只 在 测量 的 信号 是 纯 噪 声 的 情况 下 有 效 , 如 果 信 号 是 一 个 
重 加 噪声 的 正弦 波 信号 ， 就 不 会 得 到 正确 的 绪 末 。 

第 三 种 方法 因为 精度 不 高 所 以 不 常用 ,该 方法 通过 在 示波器 上 观察 噪声 波形 , 均 方 根 电压 值 接 
近 电压 峰值 的 1/6 到 1/8， 这 不 是 很 准确 ， 但 至 少 可 得 到 足够 的 测量 市 宽 。 

7.4.5 ”混合 噪声 
这 里 有 一 些 很 有 趣 的 例子 ， 可 能 会 提供 有 用 的 绪论 : 
L 指示 设备 上 将 给 定 曲 声 带宽 内 的 整流 噪声 信和 号 的 波动 减 小 到 希望 的 程度 的 平均 时 间 为 : 
1600 
Т? Во» $ 
其 中 t 是 指示 设备 用 来 在 线性 检 波 器 的 输出 端 产生 标准 偏差 o 所 要 求 的 时 间 常 数 , ТЕЕ 
器 的 输入 为 一 个 市 宽 为 如 的 噪声 信和 号。 
2. 对 带 限 白 噪声 来 说 ， 每 秒 期 望 的 最 大 数 如 下 : 
3(7;— Л) 
5(/72— А) 
其 中 f ЯП, ЖА ИШИ ШШЕ ЕНИ Ж МЛ =0, N=0.77 f; 对 于 罕 市 噪声 (fi = f), 
N =(fi+ ],)/2 
3. 均 方 根 值 与 均值 之 比 
高 斯 噪声 rms/avg = ‚/х /2 = 1.25 = 1.96 dB 
正弦 波 噪 声 ;  гт/аур=л/25 = 1.11 = 0.91 dB 
方 波 品 声 rms/avg = 1 = 0 dB 


N = 
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4. 则 斯 噪声 中 幅度 的 相对 出 现 。 图 7.66 给 出 了 幅度 为 
LV 的 均 方 根 值 的 高 斯 品 声 波形 超过 给 出 幅度 的 时 间 百 
分 数 。 


7.5 FH: ВЕНИ 


以 干扰 信号 .60 Hz 的 拾 波 以 及 借助 于 电源 线 及 地 线 的 信 
写 粳 合 形式 行 在 的 噪声 比 我 们 已 经 讨论 的 内 在 噪声 源 更 为 重 
要 。 这 些 干 扰 信 号 的 影响 都 能 够 通过 合适 的 布线 与 制图 来 降 
低 到 较 低 的 程度 。 比 较 棘 手 的 情况 下 可 通过 在 输入 和 输出 线 
路 上 连接 滤波 器 、 仔 细 布 线 和 接地 以 及 采用 大 量 的 静电 和 电 
磁 屏 项 来 解决 。 这 部 分 将 提供 一 些 建议 来 帮助 照 之 电子 竺 亏 







确定 绝对 幅度 的 时 间 
日 分 比 被 超过 了 


术 王 国 里 的 这 个 黑暗 之 城 。 绝对 幅度 电 平 (V ) 
, 7.66 BEH i 
7.5.1 FR 幅 的 相对 出 现 


干扰 信号 可 以 通过 输电 线 或 信号 输入 输出 线 进入 电子 仪 大 。 必 外 , 干 执 信号 能 够 通过 静电 耦合 
进 人 电路 的 导线 , 通过 磁 耦 合 进 和 电路 里 的 财 环 , 或 者 通过 电磁 耦合 进入 导线 , 将 其 变 成 小 的 天 线 
进行 电磁 辐射 -以 上 任何 一 种 都 可 能 成 为 信号 从 电路 中 的 一 个 地 方 到 夯 一 个 地 方 耦合 的 机 制 。 最 后 ， 
电路 中 一 个 地 方 的 信号 电流 可 以 通过 分 配 到 地 线 和 电源 线 上 的 电压 耦合 到 电路 中 的 万 一 个 地 方 。 


消除 干扰 

有 很 多 窍门 可 以 用 来 处 理 通常 出 现 的 大 多 数 十 扰 问 题 , 这 些 技巧 的 目的 都 是 将 干扰 和 信和 号 减 
小 到 可 以 接受 的 程度 , 很 少将 它们 一 起 都 消除 。 因此 , 它 常常 不 是 提高 信号 , 而 是 仅仅 提高 信 噪 比 。 
意识 到 在 有 些 环境 下 的 情况 比 其 他 环境 下 的 情况 更 糟糕 也 是 很 重要 的 ; 有 些 仪 合 在 工作 台 上 性 能 
可 以 很 好 , 但 是 在 某 些 位 置 其 性 能 却 可 能 会 很 差 , 一 些 应 该 避免 的 工作 环境 是 : (a ) 在 收音 机 或 电 
视 机 发 射 台 附 近 ; (b) 在 铁路 附近 ; (с) 在 高 压 线 附 近 ; (а) 在 发 电机 或 电梯 附近 ;(e ) 在 市 有 3 
端 双向 可 控 硅 开关 和 热 控制 器 的 建筑 物 附 近 ; (f ) 在 带 有 大 型 变压器 的 设备 附近 ;〈 g ) 在 电焊 机 附 
近 。 因 此 有 如 下 的 一 些 消 除 干扰 的 建议 和 方法 。 
通过 输入 、 输 出 以 及 电力 线 的 信和 号 耦合 

消除 输电 线 品 声 的 最 好 方法 是 在 交流 输电 线 上 使 用 射频 (КЕ) 滤波 和 暂 态 抑制 闫 ,这 样 可 以 
实现 对 高 于 几 百 千 赫 时 干扰 的 衰减 为 60 dB ， 或 更 高 ， 同 时 可 有 效 地 消除 有 害 的 尖峰 信号。 

由 于 阻抗 和 和 干扰 频率 范围 内 信号 耦合 的 需要 ,输入 和 输出 线 上 的 干扰 比 输电 线 上 的 更 难以 消 陈 。 
对 于 像 音 频 放 大 器 那样 的 设备 ,我 们 可 以 在 输入 和 输出 端 使 用 低 通 滤波 器 。 另 外 一 些 场 合 带 芝 使 用 记 
项 线 。 对 于 低 电 平 信号 , 尤其 是 在 高 阻抗 的 情况 下 , 一 般 都 要 使 用 屏蔽 , 仪器 带 有 机 箱 也 古 这 个 原因 。 
电容 耦合 

仪器 里 的 信号 可 以 通过 静电 耦合 灵活 地 四 处 传播 .仪器 里 的 一 些 点 会 有 10V 电 压 信 号 的 此 变 ， 
高 阻抗 输入 附近 也 有 一 定 的 跳 变 。 最 好 的 处 理 办 法 是 减 小 有 害 点 的 电容 , 增加 屏蔽 , 将 导线 移 到 乔 


近 地 面 的 地 方 (如 果 可 能 ), 或 降低 敏感 点 的 阻抗 。 运 算 放大 器 的 输出 个 容易 受到 干扰 ,但 是 输入 
却 恰恰 相反 。 下 面 我 们 继续 讨论 这 个 问题 。 
磁 耦 合 


遗憾 的 是 ,低频 的 磁 区 域 并 没有 通过 金属 外 壳 减 小 多 少 。 一 个 放 在 带 有 大 能 量变 压 余 附近 的 唱 
机 、 话 简 、 磁 带 录 音 机 或 其 他 敏感 电路 都 将 变 成 数量 惊人 的 60 Hz 拾 波 器 。 最 好 的 解决 方案 是 避免 
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电路 内 部 大 的 闭合 区 域 以 及 尽力 保持 电路 不 形成 闭环 。 弯 曲 的 导线 对 防止 磁 拾 波 十 分 有 效 , 这 是 由 
于 它 的 闭合 区 域 很 小 ， 连 续 弯 曲 产生 的 信号 被 抵消 了 。 

当 处 理 低 电 平 信号 或 对 磁 拾 波 很 敏感 的 设备 时 ,使 用 磁 屏 项 是 很 有 必要 的 。“ 镍 铁 高 导 磁 合金 
屏蔽 ” 以 现成 的 片 和 软片 的 形式 存在 。 如 果 周 围 的 磁 区 域 很 大 , 那么 最 好 在 里 面 使 用 高 导 磁 率 的 屏 
ЙК, 在 外 部 使 用 低 导 磁 率 的 屏蔽 , 从 而 避免 内 部 屏蔽 的 磁 饱 和 。 当 然 , 消除 磁 区 域 的 产生 源 是 常用 
的 一 种 较为 简单 的 方法 , 也 就 是 说 , 它 可 能 需要 将 大 的 能 量变 压 器 移 到 偏僻 的 地 方 。 环 行 变压器 比 
标准 的 帧 类 型 的 边缘 通 量 区 域 更 小 。 


射频 耦合 

RF 拾 波 尤其 有 害 , 因为 电路 中 看 起 来 很 好 的 部 分 可 能 会 变 成 谐振 电路 ,形成 大 量 的 成 为 拾 波 
售 的 有 效 截 面 。 际 了 全 面 屏 蔽 外 ， 最 好 采用 短 的 引线 并 避免 产生 谐振 闭环 。 如 采 问 题 奉 涉 到 高 频 ， 
采用 铁 氧 体 磁 环 可 能 会 有 帮助 。 典 型 的 方法 是 采用 一 对 可 提高 敌 路 作用 的 劳 路 电容 器 。 这 一 对 劳 路 
电容 会 在 HF 至 VHF (С ТЕЛИ ЖИЙ ЖЛЕ ) 范围 内 形成 寄生 调谐 电路 ， 从 而 产生 自 激 振荡 。 


7.5.2 ”信号 接地 


地 线 和 屏 项 会 引起 大 量 问题 , 对 这 个 问题 有 很 多 误解 。 简 单 地 说 ,我 们 忽略 了 这 个 问题 。 流 经 
地 线 的 电流 会 产生 一 个 像 是 从 电路 中 共 地 的 男 一 部 分 产生 的 信号 。 虽 然 地 线 结 扣 技术 经 常 来 用 ,但 
它 却 是 一 个 很 重要 的 技术 ; 只 要 对 这 个 问题 稍 有 理解 ， 就 会 明智 地 处 理 大 多 数 情形 。 


共 地 故障 

图 7.67 表示 了 一 个 共 地 情形 ， 这 里 的 一 个 低 电 平 放 大 器 和 一 个 大 电流 驱动 磺 处 在 同一 个 仪器 
中 。 第 一 个 电路 处 理 得 很 好 , 由 于 两 个 放大 器 都 在 调整 端 与 电源 电压 相连 , 所 以 沿 功率 放大 级 的 引 
线 的 IR 压 降 不 会 出 现在 低 电 平 放大 器 的 电源 电压 上 ; 另外 ,返回 地 的 人 负载 电流 不 会 出 现在 低 电 平 
输入 端 ， 从 低 电 平 放大 器 输入 的 接地 端 到 电路 的 结 点 也 没有 电流 流 过 。 | 





7.67 低 电 平 信 号 的 接地 通路 
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在 第 二 个 电路 里 有 两 个 问题 ,高 电 平 负载 电流 引起 
的 电源 电压 的 波动 在 低 电 平 电源 中 被 抑制 ,除非 输入 级 
有 很 好 的 电源 抑制 ， 否 则 会 导致 振 沪 。 更 糟糕 的 是 , 返 
回 到 电源 的 负载 电流 使 机 箱 的 地 相对 于 电源 的 地 起 伏 振 
荡 。 一 个 非常 糟糕 的 想法 是 输入 级 接 在 这 个 振荡 的 地 
端 。 一 般 的 想法 是 看 大 信和 号 的 电流 在 哪里 流动 并 确保 它 
们 的 IR 压 降 不 会 抵消 输入 。 在 一 些 情况 下 , 采用 一 个 小 
的 RC 网 络 ( 见 图 7.68 ) 将 电源 与 低 电 平 级 分 离 是 一 个 
不 错 的 主意 。 在 电源 耦合 严重 的 情况 下 , 可 能 需要 在 低 
电 平 级 电源 上 接 一 个 齐 纳 二 极 管 或 三 端 稳定 器 , 以 进 一 
ЖАЯА 


17.5.3 {Яка 2 EHE 


在 一 个 仪器 里 有 一 个 被 控制 的 接地 端 是 一 个 很 好 的 主意 ,但 是 当 信和 号 不 得 不 从 一 个 仪 策 流 到 万 
一 个 仪器 时 应 该 怎么 做 呢 ? 每 一 个 都 有 它们 自己 的 地 的 想法 可 行 吗 ? 下 面 是 一 些 建议 。 
Г] 高 电 平 信和 号 

如 果 信 号 有 几 伏 或 者 大 的 逻辑 偏 移 , 那 么 仪 仅 连 接 
这 些 并 且 忽 视 它 〈 见 图 7.69 )。 两 个 地 之 间 的 电压 源 表 
明 同 一 个 房间 不 同房 间或 不 同 建筑 物 里 的 不 同 电源 线 
插座 上 接地 的 差异 。 它 由 一 些 60 Hz 的 电压 、 线 频 谐 波 、 
一 些 射频 信号 以 及 各 种 尖峰 信号 和 其 他 无 用 信和 号 组 成 。 
如 果 信 号 足够 大 ， 则 可 以 忍 党 这 些 。 图 7.69 


口 小 信号 和 长 导线 

对 一 些小 信号 来 说 这 种 情况 是 无 法 忍受 的 ， 不 得 不 采取 一 些 措施 来 解决 这 个 问题 。 图 7.70 便 
是 一 些 解决 方法 。 在 第 一 个 电路 中 , 一 个 同 轴 屏 项 电缆 连接 到 机 箱 与 驱动 端的 电路 地 线 上 , 但 是 于 
接收 端的 机 箱 保持 隔离 。 采 用 一 个 差分 放大 器 对 输入 信号 进行 缓冲 , 因而 可 以 忽略 出 现在 屏蔽 线 上 
小 的 地 信号 。 在 地 线 上 连接 一 个 小 的 电阻 和 旁 路 电容 , 以 限制 地 的 漂移 并 阻止 输入 级 的 损害 , 这 大 
一 个 好 的 想法 。 图 7.70 的 交 和 其 接收 器 电路 表明 了 用 于 单 端 放大 级 的 伪 随 机 差分 输入 电路 的 使 用 。 РЧ 
为 放大 器 公共 端 与 电路 地 之 间 的 10 Q 电 阻 比 源 地 阻抗 大 得 多 ， 所 以 它 足 以 大 到 使 信号 源 的 干扰 地 
与 那 一 点 的 电位 相同 。 当 然 , 任何 出 现在 该 点 的 噪声 也 出 现在 输出 端 。 然 而 ,既然 期 望 的 信号 与 地 
噪声 的 比值 随 电 压 增益 Gy 的 增 大 而 减 小 , 所 以 ,如 果 这 一 级 具有 足够 高 的 电压 增益 G, AERE 
就 变 得 微不足道 了 。 因而, 虽然 电路 并 非 真正 的 差分 电路 , 它 同样 也 运行 良好 。 当 地 噪声 影响 较 大 
时 ， 这 种 伪 随 机 差分 的 测量 方法 也 能 够 用 于 仪器 内 的 低 电 平 信号 。 

在 第 二 个 电路 里 , 使 用 屏 项 的 双 绞 线 屏 项 端 连 接 到 机 箱 两 端 。 由 于 在 屏蔽 里 没有 信和 号, 因而 议 
有 害处 。 与 前 面 一 样 , 差分 放大 器 接 在 接收 端 。 如 果 人 逻辑 信号 被 传递 过 来 , 根据 指示 发 送 差 分 信号 
是 一 个 好 的 想法 。 普通 的 差分 放大 器 可 以 用 在 输入 级 , 或 者 如 果 地 干扰 比较 严重 , 也 可 以 使 用 模拟 
装置 或 伯 尔 -布朗 这 种 特殊 的 隔离 放大 器 ， 后 者 允许 上 千 伏 的 共 模 信号 。 

在 射频 , 变压器 看 合 提供 一 个 消除 接收 端 共 模 信号 的 方法 。 这 也 比较 容易 在 驱动 端 产生 差分 双 
极 型 信号 。 虽 然 变压器 体积 笔 重 并 且 会 导致 信号 的 退化 ， 但 它们 在 音频 里 应 用 得 也 比较 音 过 。 








372 电子 学 ( 第 二 版 ) 


0.01 uF 10-100 © 








或 采用 差分 
《微分 ) 输出 
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图 7.70” 低 电 平 信号 通过 屏 项 的 电弧 接地 


在 射频 中 ， 较 长 的 电缆 线 可 有 效 地 阻止 大 的 地 电流 ov 
流入 屏蔽 。 图 7.71 给 出 了 一 种 方法 , 与 前 面 一 样 , 一 个 差 | 
分 放大 器 接 在 双 绞 线 上 , 忽略 屏蔽 上 的 电流 。 通 过 采用 一 


个 小 的 电感 连接 屏蔽 和 机 箱 , 当 抑 制 大 的 射频 电流 时 , Е 10У ч, 
流 电 压 可 以 保持 较 小 .这 个 电路 也 说 明了 如 何 保护 整 机 电 | T 
路 来 避免 上 10 V 的 共 模 漂移 。 ооо 
图 7.72 示意 了 保护 多 线 电 缆 里 的 电线 的 一 种 很 好 的 ” 一 一 В? „У 
方法 。 在 这 个 多 线 电缆 中 , 必须 消除 共 模 拾 波 。 既 然 所 有 一 -一 - 1 | 放大 器 
的 信号 都 经 过 相同 的 共 模 拾 波 器 ,因而 一 条 发 送 端 接地 的 amag 1009 
导线 可 用 来 消除 "条 信号 线 中 的 每 一 条 上 的 共 模 信号 。 仅 “ = pn 
仅 用 来 对 其 信号 进行 缓冲 ,并 且 将 它 作为 连接 在 其 他 信和 号 = OV 
线 上 的 n 个 差分 放大 器 中 的 每 个 比较 输入 。 оке go 
前 面 的 方法 对 消除 低频 到 中 频 的 共 模 干扰 信号 效果 | 
很 好 , 但 是 对 射频 干扰 却 无 能 为 力 , 其 原因 归结 于 接收 放 аву 


Хаа AIHER GN R BEJ] o 图 7.71 长 导线 的 输入 保护 电路 
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这 里 有 一 个 可 能 性 是 将 所 有 的 电缆 缠绕 在 一 个 铁 氧 体 螺旋 管 上 ( 见 图 7.73 ), 这 样 可 提高 整个 
电缆 的 串联 电感 , 提高 了 高 频 共 模 信号 的 阻抗 , 并 且 可 以 方便 地 采用 一 对 小 的 接地 旁 路 电容 实现 分 
流 。 我们 用 一 个 等 价 电 路 来 说 明 为 什么 这 种 方法 有 效 而 不 豪 碱 差分 信号 。 将 一 个 阻抗 串联 接 入 信号 
RARR, 但 是 由 于 它们 形成 一 个 紧密 而 合 的 单 下 变压器 , 所 以 差分 信号 并 不 受 影 响 。 这 事实 上 是 
一 个 1 : 1 的 传输 线 变压器 ， 将 在 13.2.2 节 中 讨论 。 


的 差分 对 





图 7.72 长 多 线 电缆 的 共 模 干扰 抑制 图 7.73 
口 悬空 的 信和 号 源 
在 低 电 平 输入 时 , 不 同位 置 的 地 电压 不 同 的 情况 更 严重 , 这 仅仅 是 由 于 全 号 太 小 的 缘故 , 这样 
的 例子 有 信和 号 线 要 求 屏蔽 的 磁头 或 其 他 的 信号 变换 器 。 如 果 将 两 端的 屏蔽 接地 ,地 电位 的 差 值 将 与 放 
大 器 输入 端的 信和 号 相同 。 最 好 的 方法 是 降低 屏蔽 的 电位 ， 使 其 与 变换 器 ( 见 图 7.74 ) 的 地 电位 相等 。 


ЕА яя 
另 一 个 关于 地 的 争论 问题 是 隔离 放大 器 的 使 用 ,隔离 放大 器 是 一 个 商业 设备 , 它 用 于 从 一 个 带 


有 参考 地 的 电路 到 另 一 个 带 有 完全 不 同 地 的 电路 的 模拟 信号 进行 看 合 ( 见 图 7.75 ) 事实 上 ， 在 一 
些 特 殊 的 情况 下 ,地 的 电位 可 能 会 相差 几 千 伏 ! 隔离 放大 器 在 医疗 电子 设备 中 必须 使 用 , 因为 电极 
直接 用 于 人 体 , 必须 将 这 些 电极 与 由 直流 电源 直接 供电 的 仪器 电路 完全 隔离 。 目 前 , ААС ае 


在 以 下 3 个 方面 





т. 放大 器 共 地 端 
一 一 \/ 
“地 ”点 可 相差 上 于 伏 


图 7.74 图 7.75 Ка 
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І. 高 频 载波 信号 的 变压器 隔离 。 载 波 信和 号 或 者 是 需要 被 隔离 的 低 带宽 频率 调制 信号 ， 或 者 是 
需要 被 隔离 的 低 带 宽 脉 宽 调 制 信号 ( 见 图 7.76 )。 变 压 器 隔离 的 放大 器 具有 要 求 直 流 电 源 位 
于 一 边 的 特点 ; 它们 都 包含 在 一 个 变 压 天 耦 合 的 直流 - 直流 的 逆 变 舌 里 。 变 压 需 隔离 的 放 
大 和 蓝 可 以 隔离 电压 达到 3.5 kV 之 高 ， 其 典型 带宽 为 2kHz， 有 些 情 况 可 达 20 kHz, 








功率 


80 kHz (16) + Vs 
нан Әз 
公共 器 
图 7.76 AD295 晶体 管 耦 合 隔离 放大 器 


2. 由 发 送 端的 发 光 二 极 管 和 接收 端的 光敏 二 极 管 发 射 光 耦合 信 叶 。 这 个 技术 以 伯 尔 - Я 
( Burr-Brown ) 的 ISO100 为 代表 。 由 于 信和 号 一 直到 直流 都 可 以 采用 光学 传输 ,所 以 不 需要 高 
频 载 波 。 然 而 ， 为 了 完成 好 的 线性 ，Burr-Brown 使 用 了 一 种 聪明 的 办 法 : 一 个 二 次 匹配 的 
光敏 二 极 管 在 发 射 端 接 收 来 自发 光 二 极 管 的 光 , 在 发 光 二 极 管 和 光敏 二 极 管 上 均 采 用 一 个 反 
馈 设 备 消除 非 线 性 ， 如 图 7.77 所 示 。ISO100 要 求 两 端的 电源 隔离 到 750 У, 市 党 为 60 kHz。 


A TEE 
IT ТТГ 


жанг 
изү жөн) | +15 У (接收 机 ) 
| | 
ІРА А 
Q БЕ | О? Мы, = Va X RIR. 
| | г 
| 
Ко LED 
hr 
| 
| 
| 
i 
一 | V 
输入 i 输出 
接地 | ү 
| 
] 


图 7.77 ЕВИ С Ка 
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3. 高 频 载 波 信号 的 电容 耦合 隔离， 载波 信号 是 需要 被 隔离 的 频率 调制 信号 ( 见 图 7.78 )。 这 个 
LI Burr-Brown 9 150102, 150106 LA 5 150122 为 代表 ( 见 图 7.79 ). 由 于 带 有 变压器 隔离 ， 
所 以 没有 反馈 , 但 是 对 大 多 数 模块 来 说 , 其 两 端 需要 电源 供应 。 既然 在 两 端 可 能 有 电子 元 件 
产生 和 使 用 信号 , 所 以 一 般 不 成 问题 。 如果 不 行 ， 可 以 将 隔离 放大 器 作为 一 个 隔离 的 耳 流 - 
吉 有 流 逆 变 器 使 用 。ISO106 隔离 电压 达 3.5 КУ, 1791 77 70 kHz。 


+15 У (5/4) -15 V ( 接收 机 ) 
隔离 
档 层 
| 
| 
| 
| 
模拟 
言 号 





输入 





MEDOS: a apen 1 ВИЕ 


图 7.78 RERA MAAKA 
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| жо Burr-Brown 150106 MMEA 
这 些 隔离 放大 器 都 用 于 普通 带宽 的 模拟 信号 ， 每 个 价格 在 25 ~ 100 美元 之 回 。 同样 的 地 问题 


也 可 能 出 现在 数字 元 件 里 ,其 解决 方法 简单 有 效 : 采用 光 耦 合 隔离 放大 佑 ， 具有 эней 10 MHz 
或 更 高 )， 隔离 电压 达到 几 千 伏 ， 且 价格 便宜 (1-2 美元 )。 我 们 将 在 第 9 章 讨 论 有 关内 容 。 

- ARNAR DRAERIRD, 这 是 减 小 输入 电容 的 效 朱 ， 降低 高 阻抗 级 小 信号 的 
泄漏 的 一 种 很 好 的 方法 。 我 们 可 以 处 理 来 目 _ 个 微 电 极 或 电容 传感器 的 信号 ,而 其 源 阻 抗 可 能 运 
数 百 兆 欧 。 仅 仅 几 皮 法 的 输入 电容 就 可 以 形成 一 个 低 通 滤波 器 。 此 外 ， сева ЧГ 
很 容易 使 一 个 超 低 输入 电流 放大 器 的 性 能 退化 。 这 些 问题 的 解决 办 法 均 需 求助 于 信号 防护 (大 


图 7.80 )。 


376 电子 学 (第 二 版 ) 





一 个 射 极 跟随 右 引 导 其 内 部 的 屏蔽 ,通过 保证 信号 与 其 周围 环境 的 零 电 压 差 异 来 有 效 消除 电流 
港 锋 和 电容 又 减 。 在 外 部 接地 屏蔽 也 是 一 个 好 主意 , 可 以 消除 保护 电极 的 干扰 ; 当然 , 由 于 跟随 器 
粒 出 阻抗 较 低 ， 所 以 解决 电容 衰减 和 电流 泄漏 都 不 成 问题 。 
{К Cini yn 2, 





一 保护 
图 7.80 使 用 防护 来 提高 输入 阻抗 


我 们 没有 必要 过 多 地 使 用 这 种 方法 ; 将 射 极 跟 随 器 尽 可 能 地 靠近 信和 号 源 无 疑 是 一 个 很 好 的 想 
法 , 保护 连接 它 的 电缆 的 较 短 的 部 分 。 普 通 的 屏蔽 电缆 就 能 够 将 低 阻 抗 输出 信号 传送 到 很 远 的 放大 
йо RITKA 15.2.8 三 讨论 高 阻抗 微 电 极 信号 的 防护 。 


[] 输出 耦合 

一 般 情 况 下 一 个 放大 器 的 输出 阻抗 十 分 小 , 我 们 不 必 担 心 电 容 信号 耦合 。 然 而 , 在 高 频 或 具有 
快速 转换 的 干扰 情况 下 , 必须 警惕 , 特别 是 要 求 期 望 的 输出 信号 具有 一 定 的 精度 时 。 考虑 图 7.81 的 
例子 ， 一 个 精确 信号 由 一 个 放大 器 缓冲 ， 并 且 通 过 一 个 包含 0.5 Vins 波动 的 数字 人 逻辑 信号 的 区 域 。 
运算 放大 器 的 闭环 输出 阻抗 随 频率 升 高 ， 典 型 值 是 1 MHz， 阻 抗 上 升 10 ~ 100 QQ 或 更 多 。 我们 需 
要 多 大 的 耦合 电容 才能 保证 耦合 干扰 低 于 模拟 信号 0.1 mV 的 分 辨 率 呢 ? 令 人 吃惊 的 答案 是 0.02 pF. 


逻辑 信号 25у 


оу 逻辑 线 i VS 
/ 0.1 mV 分 辩 率 
L L 





图 7.81 线性 信号 的 数字 交叉 耦合 干扰 


有 一 些 解决 方法 ,最 好 是 将 小 模拟 信号 的 波形 置 于 快速 变化 的 信号 范围 之 外 。 在 运算 放大 兹 的 
输出 端 接 一 个 合适 的 旁 路 电容 能 够 有 所 帮助 , 虽然 它 也 会 使 波动 率 发 生 退 化 。 我 们 可 以 把 电容 功能 
看 成 是 将 看 合 的 电荷 束 降低 到 运算 放大 器 的 反馈 可 以 抵消 的 程度 .使 用 接地 的 几 百 反 法 的 电容 来 加 
强 高 频 下 的 模拟 信号 绰绰有余 。 另 一 个 可 能 的 方法 是 采用 一 个 低 阻 抗 的 缓冲 ,例如 LIT1010 或 类 似 
LM675 的 功放 。 不 要 忽视 使 用 屏蔽 、 双 绞 线 以 及 靠近 地 面 的 减 小 确 合 的 方法 。 


7.6 电路 示例 


7.6.1 电路 集锦 
图 7.82 给 出 了 一 些 与 本 章 有 关 的 典型 电路 。 
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, 2 ко 0.01% + 
2к0 0.01% 
234416 q’ 
- 10V 
100 pF Vout 
测试 
负载 3.3 ke 
5 ко 0.01% 
ХМ / + 15У – 15У 
2N4416 至 示波器 
3.3 kü 
一 -15 
А, ARIKA ЖЛЕ А @ р. 建立 时 间 测 试 电路 








В. 运算 放大 器 低频 噪声 测试 电路 E. 驱动 容 性 负载 
“© 
输出 
” 
J 
RER 
R, R; 
输入 
输出 
R 
一 няка 同 相 放大 器 
С. 对 于 低 电 平 高 2 输入 的 输入 保护 
( 其 中 R 补 偿 源 阻抗 ) 


图 7.82 电路 集锦 
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0.05 HF 1ке 
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/AN 

















A Vout 
£ 上 ПЕР, 
( 光电 二 极 管 ) AD549 等 ) L 户 比 4 更 高 
、 
N 
B N 改进 的 开 环 增益 
F A. 传统 的 失调 微调 电路 | (可 加 上 4 等 ) 
В. 带 改 进 的 微调 端 ( 可 从 Bourns 公 司 头 到 ) 
该 电路 对 不 平衡 的 电源 电压 变化 具有 较 | NS 
小 的 依赖 性 p Гло V 增益 NS 初始 的 开 环 增益 
Ц 
Б О (над) 
N 
NS 
1/R;C; t/RC: 
N 
алууу: Р > Йй з, + 
噪声 增益 CO \ 消除 的 噪声 
1/8, Оа 
— онн f 7 
log w ”一 一 -一 个 енн, А 


1. 低 跨 阻 放大 器 中 “噪声 增益 ”的 减 小 





0.1 aF ЖЕКЕ ЙН Н. Е 
in 10° MQ-nF 


6.98 kQ 
0.1% 





1. 带电 容 漏电 补偿 的 精密 集成 电路 ; 当 输 出 接近 于 零 时 用 P 
来 使 其 偏 移 减 至 零 ， 当 输出 接近 于 +10 УН], ЖР, 


恋 化 范围 : ~13~+7 V 
Н. Е E MR 


图 7.82( 续 ) 电路 集 锅 
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LTC1052 = 0.05 nVvi°C 
* 用 RR 的 变化 来 选择 增益 N. 低 噪 声 ， 低 漂移 放大 器 ， 曲 声 峰 - 峰 值 60 nV，0.1 ~ 10 Нг, 
K. 仪表 放大 器 而 不 像 轿 波 放大 器 中 的 较 大 峰 -峰值 1.5 пу 
10.0 ко (2) 
+9 





L. РЕКЕ ЕНУ ОЯ Исав 


244850 


500 С= 50 


60 ко 


ий 
чыңа 


е, = 0.8 nV/Hz'”? 
г = 1.2 рАјН2'!!2 
NF{250 0) 0.75 d8 


0. 低 噪声 前 置 放大 器 ， 其 R, 设 计 为 小 于 600 О 


| с, 
| R 
д 
If A 4 D 高 速 放 大 器 
> 精密 低频 


М. 采用 仪表 放大 器 的 可 编程 电流 源 Р. 直流 精密 高 速 或 高 功率 运算 放大 器 
图 7.82( 续 ) 电路 集锦 


ош 
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7.7 ”补充 题 


. 证 明 SNR = 1010р „(12 /4kT R) - МЕ (dB) ( 信号 源 为 R, 时 )。 

. 在 室温 下 ， 一 个 100 Hz， 有 效 值 为 10 uV 的 正弦 波 加 在 一 个 1 MQ 的 电阻 上 。 试 计算 以 下 两 种 
情况 的 SNR: (a) 中 心 频率 为 100 Hz， 带 宽 为 10 Hz; (b) 从 直流 到 ] MHz. 

.使 用 2N5087 的 蝇 体 管 放大 器 工作 在 100 HA 的 集 电 极 电 流下 ， 由 一 个 内 阻 为 2000 9 的 信和 号 源 驱 
动 。(a) 计算 100 Hz, 1 kHz 和 10 kHz 的 噪声 系数 。(b ) 输入 信号 有 效 值 为 50 nV(rms)， 放 大 
Ar 0 10 Hz 时 ， 计 算出 以 上 各 频率 下 的 SNR。 

.测量 一 个 商用 放大 器 (ZZ, = 1 МО) 在 1kHz 频率 时 的 等 效 输入 噪声 e, 和 六 。 将 放大 器 的 输出 通 
过 一 个 市 觉 为 100 Hz Н ИЕК: 10 uV 输入 信号 可 以 相应 得 到 0.1 V 输 出 。 此 时 放大 器 的 品 
声 可 以 忽略 不 计 。 将 输入 端 得 接 ， 其 噪声 输出 的 有 效 值 为 0.4 mV。 将 输入 端 断 开 ， 噪 声 输出 有 效 
值 为 50 юу. (а) 计算 此 放大 器 在 1 kHz 下 的 e, 和 ii。(b) 当 频 率 为 1 kHz， 源 内 阻 分 别 为 100 О, 
ОКО Ж 100 КО 时， 计算 此 放大 器 的 噪声 系数 。 

5. 用 一 个 校准 噪声 源 测 量 放大 器 的 曲 声 ， 躁 声 源 的 输出 阻抗 为 50 Q。 发 生 器 的 输出 必须 达到 

2nV/Hz” 才 能 使 放大 帮 的 输出 噪声 功率 翻 倍 。 当 源 内 阻 为 50 9 时， 放大 器 的 噪声 系数 为 多 少 ? 

б. 用 如 图 7.83 所 示 电 路 来 测量 白 噪 声 发 生 器 的 输出 噪声 电压 。 噪 声 发 生 器 的 输出 电 平 用 交流 电压 

表 测 量 , 有 效 值 为 1.5 V。 求 噪声 发 生 需 的 输出 噪声 密度 ( 即 有 效 电 压 值 每 赫兹 平方 根 ) 是 多 少 ? 
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i, = 1.5 рАЈ [Нг (1 kHz) 
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8.1 基本 运 辑 概念 


8.1.1 ”数字 与 模拟 


前 面 主要 讨论 了 输入 和 输出 电压 在 一 定 范 围 内 变化 的 电路 ,如 RC 电路、 放大器、 积分 带 、 整 
流 器 和 运算 放大 器 等 。 很 显然 ， 这 些 电 路 处 理 的 都 是 连续 信号 ( 例如 声音 信号 )， 或 测试 仪器 的 连 
续 变 化 电压 【( 例如 温度 读 取 或 光 检 测 需 件 的 信号 ， 或 来 自生 理 或 医学 探头 的 信号 )。 

但 是 ， 还 有 一 些 电路 ， 其 输入 信和 号 是 离散 形式 的 信 叶 ， 例 如 某 种 探测 屡 的 脉冲 信和 号， 以 及 开 
关 、 键 盘 或 计算 机 的 数据 信和 号。 在 这 些 情况 下 ， 电 路 处 理 的 信号 由 1 和 0 组 成 ， 当 然 ， 这 时 利用 数 
字 电 子 学 很 方便 。 另 外 , 为 了 提供 计算 器 和 计算 机 的 计算 数据 或 存储 大 量 数字 数据 , 常 需要 将 连续 
(模拟 ) 数据 转换 成 数字 形式 的 数据 ， 反 之 亦 然 (利用 D/A 和 АЛ) 转换 器 )。 特 殊 情 况 下 ， 微 处 理 
器 或 计算 机 可 以 控制 实验 或 工业 过 程 的 信号 , 并 在 所 得 到 的 数据 的 基础 上 控制 实验 参数 , 将 实验 过 
程 中 收集 或 计算 出 来 的 结果 存储 起 来 以 备 将 来 使 用 。 

数字 电子 技术 的 另 一 个 有 趣 的 例子 是 没有 噪声 衰减 的 模拟 信和 号 的 传输 过 程 , 例如 声音 或 图 像 
信和 号 在 通过 不 能 移动 的 电缆 或 收音 机 的 传输 过 程 中 , 可 以 “ 检 出 ”噪声 信号 ; 相反 ， 如 果 传 输 信道 
的 噪声 电 平 不 太 高 , 保证 能 够 精确 识别 1 和 0, 那么 将 信号 转换 成 一 系列 代表 连续 时 间 幅 值 的 数据 ， 
并 以 数字 信和 号 的 形式 传输 ， 在 接收 端 重 构 模 拟 信 叶 时 就 不 会 产生 误差 (利用 DA 转换 项 ) 这 种 称 
为 PCM ( 脉冲 编码 调制 ) 的 技术 在 信号 必须 通过 一 系列 “中 继 器 ”时 ( 比如 电话 信号 在 陆地 传输 
的 情况 )， 应 用 尤其 重要 ， 因 为 每 一 级 的 数字 再 生 可 以 保证 无 噪声 传输 。 由 最 近 的 深 空 探 头 传送 回 
来 的 信息 和 图 像 都 是 PCM 信 号 。 现在, 家 庭 中 非常 普及 的 数字 图 像 都 存储 在 12 сту СОП, 每 
首 音乐 可 以 以 每 23 微 秒 一 对 立体 声 16 位 数据 的 形式 存储 ， 一 张 盘 共 可 存储 6 亿 位 信息 。 

实际 上 , 数字 硬件 的 功能 非常 强大 , 适合 模拟 技术 的 任务 用 数字 方法 解决 则 更 好 。 例如 , 模拟 
温度 计 需 要 配合 使 用 微 处 理 器 和 存储 器 , 以 便 补偿 仪器 偏离 线性 的 精确 度 。 由 于 微 处 理 右 的 种 类 非 
常 多 , 因此 其 应 用 非常 广泛 。 与 其 列举 数字 电子 学 的 应 用 , 不 如 开始 学 习 数 字 电 子 学 , 其 应 用 在 学 
习 过 程 中 自然 会 出 现 。 


8.1.2 ”逻辑 状态 


“数字 电子 学 ”是 指 电 路 在 任何 一 点 (常常 ) 只 有 两 种 状态 ， 例 如 晶体 管 或 者 处 于 饱和 状态 ， 
或 者 处 于 截止 状态 。 一 般 讨 论 电压 而 不 讨论 电流 ， 其 电 平 为 HIGH (高 电 平 ) 和 LOW (REF ), 
这 两 种 状态 可 以 代表 信息 各 “位 ”( 二 进 制 数字 ) 的 不 同 含义 ， 如 下 所 示 : 

一 位 数字 

开关 是 断 开 还 是 财 合 

信号 存在 还 是 不 存在 

模拟 电 平 是 高 于 还 是 低 于 已 知 界 限 
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事件 发 生还 是 没有 发 生 
动作 实施 还 是 没有 实施 等 
HIGH 和 LOW 


HIGH 和 LOW 状态 代表 前 面 定义 过 的 布尔 逻辑 的 TRUE( 真 ) 和 FALSE У 
( 假 ) 状态 。 如 果 在 某 些 点 HIGH 代表 TRUE， 那么 信号 逻辑 称 为 “ 正 逻 辑 ”， око 
反之 亦 然 。 开 始 的 时 候 容 易 混 消 , 图 8.1 即 为 一 个 例子 .输出 为 LOW 时 SWITCH aa 
CLOSED ( 开关 闭合 ) XA, REMES S ORN “LOWARE” E, W 
为 电路 中 没有 负电 压 ), 也 可 以 如 图 所 示 标 记 ( 符号 上方 的 短 划 线 表示 NOT; { 
开关 未 闭合 时 输出 为 HIGH )。 记 住 符号 上 方 有 没有 短 划 线 表示 状态 条 件 T = 
(SWITCH CLOSED ) 为 真 时 输出 是 LOW 还 是 HIGH。 

数字 电路 可 以 通过 信号 的 来 源 “ 识 别 ” 信 号 代表 的 含义 ,就 像 模 拟 电 路 可 以 “识别 ”一 些 运算 
放大 融 的 输出 所 代表 的 含义 一 样 。 总 之 , 数字 电路 确实 比较 复杂 , 有 时 同样 的 数据 线 可 以 传输 不 同 
类 型 的 信息 , 或 信号 在 不 同时 间 其 传输 方向 不 同 , 为 了 完成 这 种 复杂 的 工作 , 必须 加 入 另外 的 信息 
( 地址 位 或 状态 位 ), 在 稍 后 的 许多 例子 中 可 以 看 到 这 种 非 第 有 用 的 功能 。 ME, 设想 已 经 连 好 一 种 
具有 预测 功能 的 电路 ， 并 且 知 道 这 种 电路 的 功能 ， 知 道 其 输入 的 来 源 ， 输 出 的 去 处 。 

1 和 0 在 布尔 逻辑 中 分 别 表示 TRUE 和 FALSE, 电子 学 中 一 般 都 采用 这 种 方式 ; 但 是 有 时 也 采 
用 另外 一 种 方式 ， 即 1 = HIGH 和 0 = ТОМ, 这 本 书 中 尽量 避免 用 HIGH (IS H) 和 LOW (或 
符号 L ) 代表 逻辑 状态 而 造成 歧义 。 在 电子 技术 中 常 采 用 这 种 方式 ， 即 只 用 1 和 0， 这 样 就 没有 必 
义 了 。 
HIGH 和 LOW 的 电压 范围 

在 数字 电路 中 , HIGH 和 LOW 具有 一 定 的 电压 范围 。 例 如 高 速 CMOS ( “НС” ) 逻辑 的 输入 电 
压 大 约 在 对 地 1.5V 以 下 时 为 LOW, 在 1.5V 到 +5V 之 间 时 为 HIGH。 实 际 上 ， 输 出 电压 典型 的 
LOW 和 ШОН 状态 一 般 分 别 为 0 代表 的 电压 的 十 分 之 一 和 +5 М (输出 端 是 一 个 饱和 的 MOS 晶体 
管 ， 如 图 8.17 所 示 )。 这 样 便于 制造 ， 电 路 的 温度 、 负 载 和 电源 等 可 以 变化 ， 并 且 在 信号 通过 电路 
的 传输 过 程 中 混和 人 噪声 ( 来 自 耦合 电容 和 外 界 干 扰 等 )。 电 路 接收 到 信号 后 ， 确 定 是 HIGH Мое 
LOW， 并 执行 相应 的 动作 。 如 果 噪 声 没 有 将 1 变 为 0， 或 将 0 变 为 1， 则 一 切 顺利 ， 且 噪声 在 每 一 
级 被 消除 ， 因 为 重新 产生 了 没有 噪声 的 1 和 0。 可 见 ， 数 字 电 子 学 是 无 噪声 的 ， 非 常 完美 。 

用 术语 “ 抗 扰 度 ” 来 描述 电路 保持 正常 工作 时 噪声 的 逻辑 电 平 ( 最 坏 的 情况 ) 所 代表 的 最 大 
值 。 例 如 ，TTL 的 抗 扰 度 为 0.4V， 因 为 TTL 的 输入 要 求 小 于 0.8V 为 LOW， 大 于 2.0V 为 HIGH 
而 最 坏 情 况 下 的 输出 分 别 为 +0.4V 和 +2.4V (由 组 件 的 逻辑 电 平 决定 )。 在 实际 情况 下 ， 抗 扰 度 比 
这 些 值 好 得 多 ， 其 典型 的 LOW 和 HIGH 的 电压 值 为 +0.2V 和 +3.4V， 输 和 的 门限 值 接近 +1.3 У. 
要 记 住 , 为 了 设计 性 能 好 的 电路 , 就 要 使 用 最 坏 情况 下 的 值 。 不 同 的 逻辑 系列 有 不 同 的 抗 扰 度 , 记 
住 这 一 点 是 很 有 用 的 。CMOS 的 抗 扰 度 比 TTL 的 大 ， 而 快速 ECL 系列 的 抗 扰 度 较 小 。 当 然 ， 效 字 
系统 对 噪声 的 敏感 度 也 取决 于 存在 的 噪声 的 幅 值 , 而 噪声 幅 值 又 取决 于 一 些 参 数 , 如 输出 级 的 偶 强 
系数 、 对 地 电感 、 较 长 总 线 的 存在 和 逻辑 转换 时 输出 的 变化 率 ( 这 将 产生 贬 时 电流 , 并 由 于 电容 负 
载 的 存在 使 电 讨 对 地 为 0 )。 在 9.2.1 节 到 9.2.3 节 中 将 讨论 这 些 问题 。 


逻辑 电 平 
最 常用 的 数字 这 辑 系列 的 两 种 逻辑 状态 (HIGH 和 LOW ) 的 电压 范围 如 下 列 框图 所 示 。 对 于 
每 一 种 逻辑 系列 , 定义 输入 和 输出 电压 对 应 于 两 种 区 辑 状 态 HIGH 和 LOW 的 标 称 值 是 很 有 必要 的 。 


8.1 





模 线 以 上 的 阴影 部 分 表示 输出 电压 对 应 于 逻辑 LOW Я уьу 
HIGH 的 范围 ， 一 对 箭头 表示 实际 情况 下 典型 的 输出 值 “c's+5% Щщ. 
(LOW, ШОН); 横 线 以 下 的 阴影 部 分 表示 输入 电压 对 应 
TZ LOW 和 HIGH 的 范围 ,箭头 表示 典型 的 次 辑 门 限 
值 ,例如 LOW 和 HIGH 的 中 间 值 ,任何 情况 下 ,逻辑 HIGH 
的 值 都 比 认 辑 LOW 的 值 高 。 

在 电子 学 的 定义 中 ,“ 最 小 "、“ 最 大 ”和 “典型 ” 值 
需要 解释 一 下 . 一般 情况 下 , 制造 商都 能 保证 器 件 的 参数 
在 最 小 值 和 最 大 值 之 间 , 非常 接近 典型 值 ,这 意味 着 典型 
值 是 设计 电路 所 需要 的 值 ; 当然 , 这 些 电路 在 所 定义 的 最 ovos uoo xc Г] 
小 值 和 最 大 值 之 间 都 能 正常 工作 (制造 商 提供 的 极限 ) 0075 В 
特 珠 情 况 下 ,设计 得 好 的 电路 在 最 大 值 和 最 小 值 这 些 最 坏 
情况 下 也 能 正常 工作 , 这 就 是 最 坏 情 况 设 计 , 这 对 于 那些 














常用 仪器 ( 例如 未 经 特殊 选择 ) 的 部 件 是 很 有 必要 的 。 К 
8.1.3 ”数码 
ЕСІ 10 000 || 





前 面 列 出 的 可 以 表示 成 数字 电 平 的 大 多 数 情况 都 很 97 929 КЕШ СО 
容易 理解 。 怎样 用 数字 电 平 表示 数值 是 个 常见 的 问题 , 也 
是 个 非常 有 趣 的 问题 。 
十 进 制 数 (基数 为 10 ) 可 以 理解 为 是 一 串 简 单 的 整数 与 10 的 项 的 乘积 相 加 ， 例 如 
137.06=1 x 102 +3 х 10!+7 x 10%+0 x 10! +6 х 10- 


要 用 到 10 种 符号 (0 到 9 ), AR 1010Ж ЕЛАР АУ А ХЕ Ж АНИНЕ (0 
和 1 ) 来 表示 数 ， 就 是 二 进 制 或 基数 为 2 的 数字 系统 。 每 个 1 或 0 乘 以 2 的 舌 ， 例 如 


1101,=1х23+1х2?+0 х 2+1 x 2%= 13% 


每 个 1 和 0 称 为 “位 ”( 二 进 制 数字 ), 下 标 ( 常 标 出 基数 ) 告诉 所 采用 的 数字 系统 ,为 了 避 人 钢 混 消 ， 
很 有 必要 标 出 ， 因 为 符号 看 起 来 都 是 一 样 的 。 
下 面 用 所 描述 的 方法 将 一 个 二 进 制 数 转换 为 一 个 十 进 制 数 , 也 可 以 用 另 一 种 方法 转换 , 即 用 2 
除 ， 写 出 余数 。 将 13 ,转换 为 二 进 制 数 。 
13/2 =6 余数 为 
6/2 =3 余数 为 0 
3/2 = 1 余数 为 1 
1/2 = 0 余数 为 ! 
可 以 得 到 13,, = 1101,。 注 意 答案 是 按 LSB (最 低 有 效 位 ) 到 MSB ( 最 高 有 效 位 ) 排列 的 。 
十 六 进 制 表示 
二 进 制 数 表 示 是 二 状态 系统 的 自然 选择 (但 不 是 惟一 的 方式 , 下 面 就 可 以 看 到 )。 当 数 非常 长 
时 ,一 般 用 十 六 进 制 ( 基数 为 16 ) 表示 ， 每 一 位 用 16 的 震 表 示 ， 十 六 进 制 符号 表示 从 0 到 15 Ж 
想 在 每 一 位 上 只 用 一 个 符号 表示 ， 则 用 A ~ 下 表示 10 ~ 15。 要 将 二 进 制 数 写 成 十 六 进 制 数 ， 只 定 
从 LSB 位 开始 ，4 位 为 一 组 ， 并 将 每 一 组 写成 十 六 进 制 形式 : 
707, = 1011000011,(= 001011000011,) = 2C3。 
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TA ЖАНЕ TITEL ШЫ “ 字 节 ”( 8 位 ) 结构 ，16 位 或 32 位 即 可 表示 计算 机 
М a Кубат 个 字 为 2 或 4 字 节 。 字 母 表 中 的 字母 、 数 或 符号 都 是 一 个 字 节 。 所 以 ， 在 十 
ЖЕР, 字 节 都 是 两 位 十 六 进 制 数 ， 一 个 16 位 的 字 是 4 位 十 六 进 制 数 ， 等 等 。 
н АЅСП 码 表 示 法 为 例 GÆL 10.5.1 15 ),“a” 的 ASCII 码 为 01100001 ( 十 六 进 制 
数 为 61， 写 成 61, ),，“b” 是 624 ， 等 等 。 因 此 ， 单 词 “nerd” 可 以 用 一 对 16 位 的 字 存 储 ， 其 十 六 
进 制 数 为 6E65, 和 7264,,。 再 举 一 个 例子 ,计算 机 有 65 536 (“64K”) 字 节 的 记忆 单元 ， 因 为 2% = 
65 536， 所 以 用 两 字 节 数 寻 址 ， 最 低地 址 为 0000， 最 高 地 址 为 FFFF,， 后 半 页 地 址 从 8000 开始 ， 
四 分 之 一 页 地 址 从 C000a 开始 。 
有 时 还 会 见 到 八进制 表示 ( 基数 为 8 ), 较 早 时 计算 机 用 12 位 或 36 位 表示 一 个 字 , 用 6 位 表 不 

一 个 字母 。 虽 然 八 进 制 只 用 我 们 熟悉 的 符号 (0 ~ 7 )， 但 用 它 表示 字 时 非常 不 方便 。 习 题 8.1 说 遇 

了 原因 。 


习题 8.1 把 用 十 六 进 制 表示 的 “a” 和 “b” 的 ASCII 码 写 成 八进制 表示 的 数 ， 然 后 把 用 两 个 字 书 
表示 的 16 位 字 “ab” 写 成 八进制 表示 的 数 。 为 什么 字符 的 单独 特性 丢失 了 呢 ? “ba” 的 八 进 
制 表 示 是 什么 ? 用 十 六 进 制 表示 重 做 上 述 练习 。 


BCD 码 
表示 数 的 另 一 种 方式 是 把 每 一 位 十 进 制 数 进行 二 进 制 编码 , 这 种 码 称 为 BCD 码 (二进制 编码 
的 十 进 制 数 )，4 位 一 组 表示 一 个 数字 。 例 如 
137，= 000100110111 (BCD) 


注意 BCD 码 表 示 和 二 进 制 表示 不 同 ， 用 二 进 制 表 示 有 137, = 10001001, BEAR — M (1 
H) 开始 来 表示 1 2, 4, 8, 10, 20, 40, 80, 100, 200, 400 和 800 等 。 很 显然 ， BCD 码 有 很 多 
浪费 的 位 ， 因 为 4 位 一 组 可 以 表示 0 到 15， 而 BCD 码 从 来 不 用 大 于 9 的 数 。 但 是 ， 当 需要 显示 十 
进 制 数 时 ， 用 BCD 码 是 很 理想 的 ， 因 为 你 所 要 做 的 就 是 将 每 个 BCD 字符 转换 为 相应 的 十 进 制 数 
并 显示 出 来 (有 很 多 器 件 可 以 准确 地 做 到 这 些 ， 例 如 “BCD 译 码 器 、 驱 动 器 和 显示 器 ”， 这 些 都 站 
有 透明 端的 小 集成 芯片 。 用 逻辑 电 平 表 示 BCD 字 符 , 并 点 亮相 应 的 数字 )。 因此 , BCD 码 在 输入 和 
输出 数字 信息 时 常用 。 但 是 ， 在 纯粹 的 二 进 制 数 和 BCD 码 之 间 的 转换 很 复杂 ， 因 为 每 一 个 十 进 制 
数 取决 于 每 一 个 二 进 制 位 的 状态 , 反之 亦 然 。 总之, 二 进 制 运算 很 方便 ， 所 以 大 多 数 计算 机 都 把 输 
入 数据 转换 为 二 进 制 数 ， 在 输出 数据 时 再 转换 为 原来 的 形式 。 


习题 82 ”将 下 列 数 转换 为 十 进 制 数 : (а) 1110101.0110,, (b) 11.01010101...,, (c)2A。 将 
下 列 数 转换 为 二 进 制 数 : (а) 1023, (b) 7231 将 下 列 数 转换 为 十 六 进 制 数 : (а) 1023,0, 
(b) 101110101101,, (с) 61453, 


带 符号 的 数 

符号 大 小 表示 。 表 示 二 进 制 负数 是 很 有 必要 的 ， 特别 是 对 于 需要 进行 计算 的 器 件 。 最 简单 的 
办 法 是 用 一 位 (MSB 位 ) 表示 符号 ， 用 其 他 位 表示 数 的 大 小 ， к д ‘符号 大 小 表示 ”， 见 
чє 8.1。 在 需要 显示 数 和 A/D 转换 过 程 时 使 用 这 种 表示 方法 。 这 一 般 不 是 表示 带 符 号 的 数 的 最 好 办 
法 ,尤其 是 在 计算 过 程 中 ， 主 要 原因 是 减法 不 同 于 加 法 шш “对 带 符号 的 数 进 行 计算 )„ 20 
外 ， 这 种 表示 方法 有 两 个 0 (+0 和 -0 )， 所 以 必须 小 心 ， 只 能 用 其 中 一 个 

二 进 制 偏 移 表 示 。 表 示 带 符号 的 数 的 第 二 种 方法 是 用 二 进 制 偏 移 表示 ， 这 种 表示 方法 将 最 大 可 
能 的 数 分 成 两 半 来 表示 ， 见 表 8.1。 这 种 表示 方法 有 个 优点 ， 就 是 从 最 小 的 数 到 最 大 的 数 只 是 简单 


的 一 
六 进 
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的 二 进 制 过 程 ， 即 自然 二 进 制 计数 过 程 。MSB 位 仍然 表 R81 4 位 带 符号 整数 的 3 种 表示 方法 
示 符号 信息 , 且 0 只 出 现 一 次 。 二 进 制 偏 移 表 示 在 A/D 和 н н HEM 28 
D/A 转换 中 常用 ， 但 对 于 计算 来 说 仍然 很 策 抽 。 ТИТ 
2 的 补 码 表示 。 整 数 计算 最 常用 的 方法 称 为 “2 的 补 +6 0110 110 0110 
码 表示 ”。 在 这 种 表示 方法 中 ， 正 数 简单 地 表示 为 无 符号 $A олдо 1100 отоо 
的 二 进 制 数 ,用 二 进 制 表示 的 负数 和 同样 大 小 的 正 数 相 加 433 0011 1011 оо 
结果 为 0。 要 表示 负数 ,首先 将 相应 的 正 数 各 位 取 补 ( 例 fa ош 1007 0001 
如 1 写成 0, 反之 亦 然 , 称 之 为 “1 的 补 码 "), 然后 再 加 1 9 0000 100 0000 
( 称 之 为 “2 的 补 码 ”)。 如 表 8.1 所 示 , 2 的 可 人 码 表示 和 二 进 -2 1010 0110 1110 
制 偏 移 表 示 的 MSB 互补 。 在 其 他 带 符号 的 数 的 表示 方法 4 jroo ош 1100 
H, MSB 总 是 携带 符号 信息 。 这 种 表示 方法 只 有 一 个 零 ， -5 1101 0011 1011 
用 各 位 全 为 零 表 示 很 方便 ( 给 计数 器 或 寄存 器 “ 清 零 ” )。 5 110 000 100 
利用 2 的 补 码 进行 计算 Do одо e '%° 


利用 2 的 补 码 进行 计算 很 方便 。 两 个 数 相 加 只 需 各 位 
相 加 ( 带 标志 位 )、 如 下 所 示 : 


5+(—2): 0101 (+5) 
1110 (-2) 
0011 (+3) 


АЖ ВЗ ТАШЕВИ 2 А: 
2-5: 0010 (+2) 


1011 (-5) (+5 = 0101: 1 的 补 码 = 1010, 因此 2 的 补 码 = 1011) 


1101 (3) 
乘法 也 可 以 用 2 的 补 码 完成 。 试 做 下 面 的 习题 。 


习题 83 用 3 位 2 的 补 码 表示 的 二 进 制 数 来 计算 2 乘 以 -3。 提 示 : 答案 为 -6。 


习题 8.4 证 明 -5 的 2 的 补 码 等 于 +5。 


因为 2 的 补 码 表示 便于 计算 ， 所 以 它 常用 在 计算 机 中 进行 整数 计算 ( 注意 ,“ 浮 点 数 ” 一 般 指 


“ 带 符 号 的 数 ”)。 
O 格雷 码 


下 面 的 码 用 于 机 器 轴 角 度 编码 器 。 这 种 码 称 为 格雷 码 , 它 的 特点 是 从 一 个 状态 到 下 一 个 状态 只 
有 1 位 发 生变 化 。 这 个 特点 能 够 防止 出 错 , 因为 没有 一 种 办 法 可 以 保证 在 两 个 码 值 的 交界 处 同时 改 
变 所 有 的 位 。 如 果 直 接 利 用 二 进 制 数 , 例如 从 7 到 8， 可 能 会 输出 15。 下 面 给 出 得 到 格雷 码 的 简单 
办 法 : 从 全 0 状态 开始 ， 要 得 到 下 一 个 状态 ， 只 需 改 变 1 位 即 可 得 到 一 个 新 的 状态 。 

0000 0001 0011 0010 0110 0111 0101 0100 

1100 1101 1111 1110 1010 1011 1001 1000 


用 格雷 码 可 以 得 到 任何 一 种 数 ,， 也 可 将 格雷 码 用 于 “并 行 编码 ”"， 这 种 技术 用 在 高 速 A/D 转换 
中 。 下 一 节 讨 论 格雷 码 和 二 进 制 编码 之 间 的 转换 。 
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8.14 MRAK 
组 合 逻 辑 和 时序 逻 辑 

在 数字 电子 学 中 ， 主 要 讨论 数字 输入 产生 数字 输出 。 例 如 ， 加 法 器 是 将 两 个 16 位 的 数 作为 输 
入 ,产生 一 个 16 位 (加 上 标志 位 ) 的 和 。 还 可 以 设计 一 个 两 个 数 的 乘法 电路 ， 有 许多 种 计算 机 的 
工作 单元 可 以 完成 这 种 操作 。 另 外 还 可 以 比较 两 个 数 的 大 小 或 将 一 个 输入 与 所 希望 的 输入 进行 比较 ， 
保证 “所 有 的 系统 都 正常 "。 或 者 设 一 个 “奇偶 校 验 位 ”， 在 通过 数据 线 传输 之 前 使 一 个 数 的 1 的 个 
数 为 偶数 个 , 然后 在 接收 端 检 查 奇 偶 校 验 位 , 这 是 检查 传输 是 否 正确 的 一 个 简单 方法 。 另 一 个 典型 
的 功能 是 把 数 表示 为 二 进 制 数 并 显示 、 ТТЕП, 或 变 成 十 进 制 数 。 所 有 这 些 功能 中 的 输出 都 是 输入 预 
先 规定 的 函数 ， 这 一 类 所 谓 的 “组 合 ” 功 能 ,都 可 以 用 称 为 “ 门 ”的 器 件 完成 ,这 些 门 可 以 完成 两 
个 状态 ( 二进制 ) 系统 的 布尔 代数 的 操作 。 

另 一 类 问题 只 通过 输入 的 组 合 功 能 无 法 解决 , 还 需要 输入 的 过 去 状态 。 解决 办 法 需要 利用 “时 
序 ” 网 络 。 其 典型 的 功能 可 以 将 一 串 串 行 数据 ( 一 个 接着 一 个 ) 转换 为 并 行 数据 ,或 按 顺 序 计算 1 
的 个 数 , 或 按 顺 序 识别 某 种 模式 ,或 每 隔 4 个 输入 脉冲 输出 一 个 脉冲 。 所 有 这 些 功能 都 需要 数字 存 
储 器 ， 这 里 所 指 的 基本 器 件 是 “触发 器 ”( 即 “ 双 稳 态 多 谐振 荡 器 ”)。 

首先 从 门 和 组 合 逻 辑 开始 介绍 ， 因 为 这 些 是 最 基本 的 。 学 到 时 序 器 件 时 会 发 现 数字 世界 更 有 
趣 ， 但 是 没有 门 就 无 从 谈 起 了 。 


ў (ОА) Г) 

当 其 中 一 个 输入 (或 两 个 输入 都 ) 为 HIGH 时 ,或 门 的 输出 为 HIGH， 如 图 8.2 的 “ 真 值 表 ”所 
示 。 这 是 一 个 2 输入 或 门 。 一 般 情况 下 ,一 个 门 可 以 有 几 个 输入 , 但 是 标准 芯片 通 演 有 4 个 2 输入 
门 , 3 个 3 输入 门 或 2 个 4 输入 门 。 例如， 如 果 一 个 4 输入 或 门 的 任何 一 个 输入 (或 更 多 ) 为 HIGH,， 
则 其 输出 为 HIGH。 

或 门 的 布尔 符号 为 +， “ARB” УЛА +В, 
与 (AND ) 门 | 

只 有 当 与 门 的 输入 全 为 HIGH 时 其 输出 才 为 HIGH， 其 逻辑 符号 和 真 值 表 如 图 8.3 所 示 。 和 或 
门 一 样 , 与 门 一 般 有 3 或 4 个 输入 ( 有 时 更 多 )。 例如, 一 个 8 输入 与 门 , 只 有 所 有 的 输入 均 为 HIGH 
时 其 输出 才 为 HIGH, 

与 门 的 布尔 符号 是 一 个 圆 点 (C) 一 般 可 以 省 略 。“A4 与 B” 写 成 4 * B， 或 简单 地 写成 4B。 


反 相 器 ( МОТ 功能 ) 
我 们 常常 需要 使 用 逻辑 电 乎 的 补 码 , 这 就 是 反 相 器 的 功能 , 它 是 一 个 只 有 1 个 输 人 的 “ 门 ， 如 
图 8.4 所 示 。 





第 8 章 数字 电子 学 387 


МОТ (FE) 的 布尔 符号 是 在 字符 的 上 方 画 一 条 横 线 ,或 有 时 用 符号 “表示 ,“NOT4” 写 成 4 或 
А. 为 了 方便 输入 ， 常 用 /，*，- 和 "来 代 蔡 字 符 上 方 的 横 线 ， 因 此 ，“NOT 4” 可 以 写成 下 列 几 种 形 
I: А’, -А, *А, /А, А* 和 A/。 一 本 教材 通常 采用 其 中 的 一 种 ， 并 保持 全 书 一 致 。 本 书 正文 采用 4。 


与 非 和 或 非 
门 也 可 以 有 反 相 功能 , 从 而 形成 与 非 ( NAND ) 和 或 非 (NOR ), 如 图 8.5 上 所 示 。, 这 些 比 与 (AND ) 
МаК (COR) ВЕН, 不久 就 可 以 看 到 。 


异 或 

异 或 是 一 种 很 有 趣 的 功能 , 虽然 不 像 与 门 和 或 门 那么 基本 ,如 图 8.6 所 示 。 如 末 异 或 门 的 一 个 
或 为 一 个 输入 (不 能 是 两 个 , 其 输入 也 不 超过 两 个 ) 为 HIGH， 则 其 输出 为 HIGH; 万 一 种 说法 古 ， 
如 有 果 输 入 不 同 ， 则 其 输出 为 HIGH。 异 或 门 相当 于 两 个 二 进 制 数 的 模 2 加 法。 





图 8.5 R] 8.6 


习题 8.5 ”利用 异 或 门 说 明 怎样 实现 “选择 反 相 器 "， 例 如 在 控制 输入 电 平 的 作用 下 ， 将 输入 信和 号 
反 相 或 缓冲 ( 不 反 相 )。 


习题 8.6 ”证 明 如 图 8.7 所 示 的 电路 能 够 将 二 进 制 码 转 换 为 格雷 码 ， 反 之 亦 然 。 


格雷 码 二 进 制 码 格雷 码 二 进 制 码 
MSB b, 93 MSB g, b3 
g b 
b; 2 9, 2 
р 
b, 9; 9, 1 
90 bo 
LSB bo | Зо 
А В 


图 8.7 ”并行 码 转换 器 : 二 进 制 码 转换 为 格雷 码 以 及 格雷 码 转换 为 二 进 制 码 
18.1.5 “ 门 的 分 立 电路 


在 讨论 门 电路 的 应 用 之 前 , 首先 来 看 分 立 元 件 是 怎样 构成 门 电路 的 。 图 8.8 所 示 为 一 个 二 极 管 
与 门 。 两 个 输入 中 的 一 个 为 LOW 时 ， 输 出 就 为 LOW; 只 有 当 两 个 输入 均 为 HIGH 时 ， 输 出 才 为 
HIGH. 该 电路 有 很 多 缺点 ， 特 别 是 : (а) 其 低 电 平 输出 是 二 极 管 的 压 降 ， 大 于 输入 低 电 平 。 显 然 
不 能 同时 用 太 多 的 二 极 管 。(b ) 没有 扇 出 (一 个 输出 驱动 儿 个 输入 的 能 力 )， 因 为 输出 端的 负载 受 
输入 信号 的 影响 。( ce ) 由 于 上 拉 电 阻 的 存在 ， 所 以 速度 很 慢 。 一 般 情况 下 ， 利 用 由 分 立 元 件 构成 
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的 逻辑 需 件 的 性 能 不 如 集成 必 片 逻辑 器 件 好 ,后 者 的 优势 在 于 它 是 由 特殊 “ce 
工艺 制造 的 (离子 注入 技术 )， 所 以 性 能 非常 好 。 

图 8.9 所 示 是 最 简单 的 晶体 管 或 非 门 电路 ， 该 电路 用 于 RTL (电阻 - 
MAEHE) 系列 ， 这 种 人 逻辑 系列 由 于 其 价格 低 ， 在 20 tH 60 FERRIER 
流行 ， 但 是 现在 已 经 过 时 了 。 当 它 的 两 个 输入 中 的 一 个 (或 两 个 部 ) 为 
HIGH 时 ,至 少 使 一 个 晶体 管 导 通 ,从 而 使 输出 为 LOW。 因为 这 种 门 本 和 号 图 8.8 
有 具有 反 相 的 功能 , 所 以 必须 在 输出 闪 再 加 上 一 个 反 相 髓 (如 图 8.9 所 未 ) 才 
能 构成 一 个 或 门 。 

虽然 分 立 门 电路 说 起 来 很 容易 理解 , 但 是 在 实际 中 因为 它 的 缺点 而 一 般 不 用 ,事实 上 ,除了 个 
别 场合 ， 一 般 不 用 分 立 元 件 构 成 门 电路 (或 其 他 逻辑 器 件 )， 因 为 有 很 多 种 性 能 很 好 也 不 叶 的 逻辑 
器 件 和 小 型 的 集成 电路 (下 面 将 会 看 到 )。 一 般 最 流行 的 IC 逻辑 电路 是 由 互补 的 MOSFET 管 
(“CMOS”) 构成 的 。 回 忆 图 3.59 就 可 以 构造 出 一 个 CMOS 与 非 门 。 








增加 -个 反 相 器 可 以 构成 或 门 





8.1.6 JERI 


下 面 设计 一 个 电路 完成 第 1 章 和 第 2 章 所 举 的 例子 的 逻辑 功能 : 如 果 汽 车 的 两 个 门 中 的 一 个 打 
FT, HAVLEM, 则 蜂 鸣 器 响起 。 答案 很 简单 ， 如 果 将 这 个 问题 重新 表述 为 “左边 的 门 打 开 
或 右边 的 门 打开 , 再 和 司机 坐 在 里 面相 与 , 则 输出 为 HIGH”, 即 Q=(L+ А)5, 门 电路 如 图 8.10 有 所 示 。 
如 果 一 个 门 或 男 一 个 门 (或 两 个 门 都 ) 打开 ， 则 或 门 的 输出 为 HIGH; 如 果 是 这 样 ， 再 和 司机 坐 在 
里 面相 与 ， 则 CO 为 HIGH。 再 加 上 一 个 晶体 管 ， 就 可 以 听 到 蜂 鸣 声 或 得 到 延 时 了 。 

实际 上 , 开关 产生 的 输入 会 使 电路 接地 , 从 而 省 去 额外 的 接线 (下 面 就 会 看 到 还 有 男 外 一 些 原 
K, 尤其 是 对 于 常用 的 TTL 你 辑 器 件 )。 这 意味 着 当 门 打开 时 , 输入 为 LOW; 换 句 话说 , 这 是 “ 负 
逻辑 ”输入 。 按 照 这 种 想法 重新 设计 电路 ， 将 输入 标 为 L，R 和 5。 

首先 需要 知道 两 个 门 输入 ( 工 , R) 中 的 一 个 是 否 为 LOW， 即 把 “两 个 输入 均 为 HIGH” 这 个 
状态 与 其 他 状态 区 分 开 , 这 是 与 门 的 功能 。 把 志和 RR 送 到 与 门 的 输入 端 ,， 如 果 这 两 个 输入 中 的 一 个 
为 LOW, 则 其 输出 为 LOW, 称 这 个 输出 为 EITHER。 现在 我 们 需要 知道 什么 时 候 EITHER 为 LOW， 
5 为 LOW， 即 必须 把 状态 “两 个 输入 均 为 LOW” 与 其 他 状态 区 分 开 ， 这 是 或 门 的 功能 ， 电 路 如 
图 8.11 所 示 。 图 中 用 或 非 门 代替 或 门 ， 可 以 得 到 和 前 面 一 样 的 输出 : 当 条 件 满足 时 ，Q 为 HGH。 
与 前 面 的 电路 相 比 ， 用 与 门 代替 了 或 门 (反之 亦 然 )。8.1.7 节 将 说 明 这 个 问题 。 首 先 考 虑 下 面 的 


习题 。 





第 8 章 数字 电子 学 389 


L L EITHER О, 
> 5 


图 8.10 图 8.11 


习题 8.7 图 8.12 所 示 电 路 的 功能 是 什么 ? 


THIGH HHIGH) 
A B C 一 D E = F 
图 8.12 


门 的 相互 转换 能 力 
在 设计 数字 电路 时 ， 一 定 要 注意 从 一 种 门 到 另 一 种 

门 的 可 能 性 。 人 例如， 如 果 需 要 一 个 与 上 j， 可 以 用 7400 Ж | H> D) 

列 (4 个 2 输入 与 非 门 ) 的 一 半 构 成 ， 如 图 8.13 所 示 。 第 

二 个 与 非 门 相当 于 反 相 器 , 从 而 构成 与 门 。 下面 的 习题 可 

以 帮助 理解 这 个 问题 。 

习题 8.8 利用 2 输入 门 说 明 如 何 实现 下 列 功能 ; (а) 用 或 非 门 设计 反 相 器 。(b ) 用 或 非 门 设计 或 
[1„ (с) 用 与 非 门 设计 或 门 。 

习题 8.9 ”说明 如 何 实现 下 列 功能 , (а) 用 2 输入 与 门 设计 一 个 3 输入 与 门 。(b) 用 2 输入 或 门 设 
计 一 个 3 输入 或 门 。(c ) 用 2 输入 或 非 门 设计 一 个 3 输入 或 非 门 。(d ) 用 2 输入 与 非 门 设计 一 
个 3 输入 与 门 。 


一 般 情况 下 ， 多 次 利用 一 种 带 反 相 功 能 的 门 《例如 与 非 门 ) 就 足以 实现 任何 组 合 功 能 。 但是， 
用 不 带 反 相 功 能 的 门 就 不 是 这 样 了 , 因为 没有 办 法 实现 反 相 的 功能 , 这 就 是 与 非 门 和 或 非 门 在 逻辑 
设计 中 非常 流行 的 原因 。 

8.1.7 ”有 效 电 平 逻辑 表示 法 

当 与 门 的 两 个 输入 均 为 HIGH 时 ， 其 输出 为 HGH。 因 此 ， 如 果 HIGH AR “R”, RARA 
当 所 有 的 输入 为 真 时 , 输出 才 为 真 。 换 名 话说, 对 于 正 逻 辑 , 与 门 就 是 与 门 的 功能 , 或 门 同样 如 此 。 

如 果 LOW 代表 “ 真 ”"， 上 边 的 例子 的 结果 如 何 呢 ? 与 门 的 两 个 输入 中 的 一 个 为 真 时 (LOW ), 
其 输出 就 为 LOW,， 这 是 或 门 的 功能 ! 同样 ， 只 有 当 或 门 的 两 个 输入 均 为 真 (LOW ) 时 ， 其 输出 才 
为 LOW， 这 是 与 门 的 功能 ! 太 不 可 思议 了 ! 

有 两 种 解决 问题 的 办 法 。 第 一 种 如 前 面 所 讨论 的 , 通过 数字 设计 的 方法 , 选择 可 以 得 到 所 需 的 
输出 的 门 。 例 如 ， 如 果 需 要 知道 3 个 输入 中 的 一 个 是 否 为 LOW ， 就 利用 3 输入 与 非 门 。 一 些 未 得 
到 指导 的 设计 者 仍然 采用 这 种 方法 。 利 用 这 种 方法 进行 设计 时 , 需要 画 出 与 非 门 , 虽然 这 种 门 的 输 
A (HEIR ) 提供 的 是 或 非 门 的 功能 ， 这 时 需要 标 出 输入 ,如 图 8.14 所 示 。 例 如 ，CLEAR，MR 和 
RESET 是 来 自 电路 不 同 点 的 负 远 辑 电 平 , 其 输出 CLR 是 正 逻辑 , 如 果 复 位 信号 的 任何 一 个 为 LOW 
(H), CLR 就 将 器 件 清 零 。 

处 理 负 逻 辑 问 题 的 第 二 种 方法 是 利用 “有 效 电 平 逻辑 ”"。 在 负 逻 辑 输 入 的 前 提 下 ， 如 果 一 个 门 
提供 的 是 或 门 的 功能 , 方法 如 图 8.15 所 示 。 负 你 辑 输 入 的 3 输入 或 门 的 功能 与 前 面 介绍 的 3 输入 与 


图 8.13 
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非 门 的 功能 相同 。 这 种 等 价 是 一 种 非常 重要 的 逻辑 特性 , 就 像 靡 根 定 理 一 样 ,不久 将 介绍 许多 类 似 
的 有 用 特性 。 现 在 ， 只 需 将 与 门 转换 为 或 门 ( 反 之 亦 然 )， 负 逻辑 输出 和 所 有 的 输入 见 表 8.2。 刚 
开始 时 有 效 电 平 逻 辑 是 禁止 的 ， 因 为 这 些 门 看 起 来 很 滑稽 。 尽 管 如 此 ， 它 仍然 比较 好 ， 因 为 电路 
中 这 些 门 的 逻辑 功能 可 以 表示 得 非常 清楚 . 用 了 一 段 时 间 后 就 会 发 现 自己 不 愿意 用 其 他 的 表示 方 
法 了 。 下 面 利用 有 效 电 平 逻辑 ( 见 图 8.16 ) 重 做 汽车 门 的 例子 。 如 有 果 工 和 RR 为 真 ， 即 为 LOW， 束 
可 以 得 到 左边 门 的 负 逻 辑 输出 ; 如 果 这 两 个 (L+R) 和 5S 均 为 真 ， 即 为 LOW， 第 二 个 门 的 输出 
Лу HIGH, ӨРЕН ЕН ар, 第 -个 门 是 与 门 , 第 二 个 门 是 或 非 门 , 正如 前 面 画 出 的 电路 。 两 个 
要 点 如 下 : 


1. 负 逻 辑 不 表示 逮 辑 电 平 是 负极 性 的 ,， 它 表示 两 个 状态 中 较 低 的 那 一 个 (LOW ) 代表 TRUE。 

2. 门 的 符号 本 身 表 示 正 逻辑 。 对 于 负 逻 辑 信和 号， 用 做 或 门 的 与 非 门 可 以 画 成 与 非 门 ， 也 可 以 
利用 有 效 电 平 逻 辑 , 画 成 输入 带 有 负 符 号 (小 圆圈 ) 的 或 门 。 在 下 面 的 讨论 中 , 圆圈 表示 和 输 
人 信号 的 反 相 ， 后 面 的 或 门 完 成 的 是 刚 开 始 定义 的 正 逻 辑 操作 。 





L L+R 
RESET TL RESET TL R О 
MR MR 
CLEAR CLR CLEAR CLR = 
图 8.14 图 8.15 图 8.16 
#82 TTL CMOS 系列 常见 的 门 
负 型 号 
逻辑 每 片 4000В 
名 称 RAA ”符号 符号 类 型 个 数 CMOS 74хх 一 ALS AS Е LS С АС(Т) НС(Т) 
与 门 АВ 2 输入 4 4081 7408 vvvv у у / 
{> 4 2» 3 输入 3 4073 7411 vy у у у Jo y 
4 输入 2 4082 7421 / vy vv у / 
与 非 门 АВ 2 输入 4 4011 7400 vv 
Д > > 3 输入 3 4023 7410 / Jo у уу у / / 
4 输入 2 4012 7420 V V / / / 
8 输入 1 4068 7430 / у у у у / 
13 输入 1 一 74133 / / | 
atr A+B 2 输入 4 4071 7432 Vv у у у vy Уу 
ЯП are J> ЧУ» рал 3 475 一 
4 输入 2 4072 74802 / 
РУБ А + 8 2 输入 4 4001 7402 / / J у / / v 
RAPI] | > {> 3 输入 3 4025 7427 vv у у v 
4 输入 2 4002 7425 / 
5 输入 2 一 74260 / / 
8 输入 1 4078 一 
БН А [> 6 4069/4049 7404 vy у у у у v у 
{> 8 74240 ， / J y / 
А | 6 4503/4050 74365 v / vy Уу / 
жй > {> i 8 74241/244 , | ‚, у 
(—541/-544) “o y 
зї] АөВ 本 > 放 > 2 输入 4 4070 7486/386 v vy у у vv 
|81511 Дей ш! > 本 > 2 输入 4 4077 74266 у / 
-1 
EREN 2-2 输入 2 4085 7450/51 Z у / 
FRAEN DDD 2-2-2-2 输入 1 4086 7453/54 yi 
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8.2 TTL 和 CMOS 


TTL ( 晶体 管 ~ 晶体 管 逻辑 ) 和 CMOS ( 互补 MOS ) 是 两 种 常用 的 非常 流行 的 逻辑 系列 ， 至 
少 有 10 个 集成 电路 制造 商 可 以 提供 这 两 种 系列 的 大 量 功能 。 这 些 系列 几乎 可 以 满足 所 有 数字 设计 
的 需要 ， 除 了 一 些 利 用 CMOS 或 NMOS 逻辑 的 大 规模 集成 电路 (LSI) 和 利用 最 高 级 的 GaAs #4 
及 发 射 极 耦 合 逻 辑 (ЕСІ, ) 的 超 高 速 逻辑 电路 。 


8.2.1 一 般 门 的 分 类 


TTL 和 CMOS 系列 的 数字 逻辑 的 一 般 门 如 表 8.2 所 示 。 每 个 门 按 照 一 般 形 式 ( 正 逻 辑 ) ЖП Ёё 
辑 形式 画 出 ， 表 的 最 后 一 行 是 与 或 非 门 ， 有 时 缩 与 为 AOI。 

解释 如 下 : 列 出 的 数字 逻辑 有 10 种 流行 的 子 系列 (CMOS 有 4000B 74C, 74HC, 74НСТ, 
74AC 和 74ACT; TIL 有 74LS，74ALS，74AS 和 74F )， 所 有 这 些 系 列 的 功能 都 相同 而 且 相 互 之 
间 具 有 非常 好 的 兼容 性 , 所 不 同 的 是 速度 、 功 耗 、 和 输出 驱动 能 力 和 逻辑 电 平 ( 厚 8.2.2 节 和 9.1.2 玉 六 
适合 大 部 分 应 用 的 最 佳 类 型 是 常见 的 “高 速 CMOS"， 一般 在 数字 74 后 面 标 上 字母 HC， 例 如 
74HC00。 要 与 现 有 的 双 极 型 TTL 兼容 ， 应 该 用 HCT (或 LS ) 子 系列 。 为 简化 起 见 ， 本 书 中 一 般 
省 去 这 些 字 母 ( 和 前 缀 74 )， 用 省 略 符号 表示 数字 IC, 例如 '00 表 示 一 个 2 输入 与 非 门 。 注 意 原来 
AI TTL (“7400 AA, “74” 后 面 没 有 字母 ) 已 经 不 用 了 。9.1.1 节 将 描述 这 些 系列 的 有 趣 的 发 展 


8.2.2 IC 门 电路 


虽然 不 同类 型 的 TTL 和 CMOS 与 非 门 可 以 完成 相同 的 逻辑 操作 ,但 是 逻辑 电 平和 其 他 特性 ( 速 
度 、 电 源 、 输 入 电流 等 ) 有 很 大 区 别 。 一 般 来 说 ， 几 种 类 型 的 逻辑 系列 混合 使 用 时 ,一定 要 非常 小 
心 。 为 了 理解 它们 的 不 同 ， 以 与 非 门 的 图 示 为 例 进 行 说 明 ， 见 图 8.17。 





8.17 A.LSTTL 与 非 门 ; B. CMOS 与 | 


CMOS 门 由 增强 型 MOSFET 组 成 ， 连 接 成 转换 器 而 不 是 跟随 器 。 当 它 处 于 ON 状态 时 ， 对 于 
与 之 相连 的 任何 电路 都 是 低 阻抗 。 两 个 输入 均 为 HIGH 时 使 串联 的 0;Q4 导 通 , ПУ ВО, О, 
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稚 止 ， 这 时 轿 出 为 LOW， 即 这 是 一 个 与 非 门 。8; О, 构成 标准 的 CMOS IHA, EZRA 
由 该 例 可 以 说 明年 样 将 与 门 、 与 非 门 、 或 站 和 或 非 门 推广 到 任意 个 输入 。 


习题 8.10 画 出 3 输入 CMOS 或 门 电路 。 


双 极 型 LS ( 低 电 源 肖 特 基 管 ) ТТІ. 与 非 门 一 般 由 二 极 管 - 电 阻 逻辑 组 成 ， 如 图 8.8 所 示 , CÑ 
过 一 个 推 挽 输出 驱动 晶体 管 反 相 器 。 当 两 个 输入 为 HIGH 时 ，20 КО 的 电阻 使 C, 导 通 ， 从 而 使 Q, 
饱和 , 达 林 顿 管 0,0; 截 止 , 输出 为 LOW。 如 果 至 少 有 一 个 输入 为 LOW , 就 使 CO 截止, 进而 使 0,0， 
TAA @, 截止 ， 答 出 为 HIGH。 为 了 提高 速度 ， 始 终 利 用 肖 特 基 二 极 管 和 肖 特 基 品 体 管 。 

注意 两 种 CMOS 和 双 极 型 TTL 门 需要 上 拉 输 出 电路 与 正 电源 连接 ， 这 一 点 与 分 立 门 电路 的 例 
子 不 同 。 


8.2.3 TTL 和 CMOS 特性 
下 面 比较 各 系列 的 特性 。 


电源 电压 。 双 极 型 TTL 系列 需要 +5 У + 59 的 电源 ， 而 CMOS 系列 的 范围 较 宽 ，HC 和 AC 的 
电源 为 +2 ~ +6V，4000B 和 74C 的 电源 为 +3 ~ +15V， 与 双 极 型 TTL 兼容 的 HCT 和 ACT CMOS 
系列 的 电源 为 +5 У. 

输入 。 无 论 用 什么 来 驱动 ，TTL 的 输入 总 保持 LOW 状态 拉 电 流 (对 于 LS 为 0.25 тА )， 所 以 
利用 灌 电 流 使 之 为 LOW。 因 为 TTL 输出 电路 ( 饱和 的 NPN 型 晶体 管 ) 擅长 灌 电 流 ， 所 以 当 把 TIL 
逻辑 接 在 一 起 时 没有 问题 ， 但 是 必须 记 住 用 其 他 电路 驱动 TTL。 相 对 来 说 ，CMOS 没有 输入 电流 。 


TTL 的 输入 逻辑 门限 大 约 为 两 个 一 极 管 的 对 地 电压 〈 大 约 为 13 У )， 而 大 多 数 CMOS 系列 的 
门限 主要 是 电源 电压 的 一 半 ( 虽然 有 很 大 的 范围 ,但 是 典型 值 都 在 电源 电压 的 113 到 2/3 之 间 ) НСТ 
和 ACT CMOS 系列 与 双 极 型 TTL 一 样 , 门限 较 低 以 便 兼 容 , 因为 双 极 型 TIL 的 输出 不 会 总 为 +5 У, 

CMOS 的 输入 对 处 理 过 程 中 的 静态 特性 的 干扰 很 敏感 。 这 两 种 系列 的 输入 在 不 用 时 , 根据 需要 
应 为 HIGH 或 LOW。 


输出 。TTL 的 输出 在 LOW 状态 时 是 一 个 对 地 饱和 的 晶体 管 , 在 HIGH 状态 时 是 一 个 达 林 顿 跟 
БЕЗЕ (HE V, 低 两 个 二 极 管 压 降 )。 所 有 的 CMOS 系列 (包括 HCT 和 ACT ) 的 输出 是 一 个 导 通 的 
MOSFET, 或 者 接地 ， 或 者 为 V.。 一 般 来 说 ,快速 系 列 (F，AS; АС, ACT) 比 慢 速 系列 (LS; 
4000B, 74C, НС, НСТ) 的 和 输出 驱动 能 力 大 。 

速度 和 能 量 。 双 极 型 TTL 系列 的 静态 电流 损耗 非常 
大 ， 比 快速 系列 (AS 和 F ) 的 大 ; 相应 的 速度 范围 约 为 
25 MHz (对 于 LS ) 到 100 MHz (对 于 AS 和 F)。 所 有 的 
CMOS 系 列 的 静态 电流 为 0, 但 是 它们 的 功 耗 随 频 率 的 增加 
线性 上 升 (开关 电容 带动 所 需 的 电流 ), CMOS 在 最 大 极限 
频率 附近 的 功 耗 与 双 极 型 TTL 系列 的 相同 ( 见 图 8.18 )。 
CMOS 的 速度 范围 约 为 2MHz(5V 时 对 于 4000B/74C ) 到 
100 MHz ( 对 于 AC/ACT )。 


一 般 来 说 ， 由 于 CMOS 的 特性 较 好 (静态 电流 为 0， 
端 对 端 输出 摆动 , 较 好 的 噪声 特性 ), 一 般 都 选择 这 种 逻辑 лоо тк 10k 100k 1м 10M 100M 
器 件 , 我 们 推荐 HC 系 列 作为 最 新 设计 ; 要 使 速度 更 快 , 就 иж сн) 
采用 AC; 若 不 需要 高 速 , 要 求 较 宽 的 电源 电压 范围 , ЖЖ 图 8.18 “ 门 的 功 耗 和 频率 的 关系 


功 耗 (mW ) 
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用 74C 和 4000B; 要 与 双 极 型 TTL 输出 兼容 ， 就 采用 HCT (或 LS ); 要 求 高 速度 ， 就 采用 ACT (或 
AS, RF) 在 一 些 高 密度 应 用 中 ( 如 存储 器 和 微 处 理 器 )， 就 采用 NMOS 器 件 ， 虽 然 它们 的 功 耗 
相对 较 大 ; 在 高 速 应 用 中 (100 MHz 以 上 ), 只 能 采用 可 以 达到 500 MHz 的 ECL 或 大 约 在 4GHz 都 
能 用 的 GaAs, CMOS 逻辑 系列 的 更 多 讨论 见 14.5.1 节 和 表 9.1。 

在 任何 一 种 逻辑 系列 中 ， 所 设计 的 输出 应 能 容易 地 驱动 其 他 的 输入 ， 所 以 不 必 担 心 门限 、 输 
和信 电流 等 。 例如，TTL 或 CMOS 的 任何 一 个 输出 都 可 以 驱动 至 少 10 个 其 他 输入 (其 术语 为 肩 出 ， 
TIL 的 悄 出 为 10 ), 所 以 不 必 为 了 兼容 而 采取 任何 特别 的 措施 。 下 一 章 将 讨论 逻辑 系列 和 逻辑 电路 
的 连接 。 


8.2.4 = АГ) ЊЕ 


刚才 讨论 的 TIL 和 CMOS 门 都 有 推 挽 输出 电路 : 其 输出 通过 一 个 ON 晶体 管 或 MOSFET 保 持 
在 HIGH 或 LOW。 几乎 所 有 的 数字 逻辑 都 使 用 这 种 电路 ( 称 为 上 拉 , 在 TITL 中 也 称 为 接线 柱 输 出 )， 
因为 渎 单个 品 体 管 和 无 源 集 电 极 上 拉 电 阻 的 连接 相 比 , 其 输出 阻抗 在 两 种 状态 下 都 很 低 , 转换 时 间 
快 ， 抗 噪 性 能 好 ; 对 于 CMOS ， 其 功 耗 较 低 。 

但 是 ， 有 几 种 情况 的 上 拉 输 出 不 合适 。 例如， 在 计算 机 系统 中 ， 几 个 功能 单元 需要 交换 数据 ， 
АКН (СРО )、 存 储 伙 和 各 种 外 部 设备 都 需要 发 送 和 接收 16 =. БН 16 根 独立 的 电 统 将 每 
个 器 件 与 其 他 器 件 连接 起 来 就 太 笨拙 了 。 解 决 的 办 法 是 采用 数据 总 线 ， 只 需要 一 组 16 根 线 将 所 有 
的 器 件 连接 ， 在 某 一 时 间 只 有 一 个 器 件 可 以 “说 话 ”( 有 效 数 据 )， 但 是 其 他 的 可 以 “ 听 ”( 接收 数 
据 )。 这 种 总 线 系统 必须 有 通话 协议 ， 并 且 还 会 涉及 “总 线 主宰 ”,“ 总 线 控制 ”和 “控制 总 线 ” 等 
内 容 。 

不 能 用 门 ( 或 其 他 器 件 ) 与 有 效 上 拉 输 出 连接 来 驱动 总 线 , 因为 输出 不 能 与 共 拿 的 数据 线 分 开 
(任何 时 候 或 者 为 HIGH 或 者 为 LOW )。 需要 的 是 一 个 门 , 它 的 输出 可 以 “打开 ”"。 有 两 种 这 样 的 冀 
件 ， 即 “三 态 器 件 ” 和 “ 集 电 极 开 路 需 件 o 
三 态 逻 辑 

”三 态 逻 辑 也 称 为 TRI-STATE 逻辑 ， 它 可 以 很 好 地 解决 问题 。 这 个 名 字 容 易 让 人 误解 ， 不 是 
有 3 个 电压 电 平 的 数字 逻辑 , 它 只 是 一 般 的 逻辑 , 输出 有 一 个 第 三 态 : 开路 ( 见 图 8.19 )。 单独 的 
使 能 输入 决定 输出 是 一 般 的 有 效 上 拉 输 出 还 是 进入 “第 三 态 ”( 开路 )， 而 不 考虑 其 他 输入 的 逻辑 
电 平 是 什么 。 许 多 数字 芯片 都 有 三 态 输 出 ,包括 计数 器 、 锁 存 器 、 寄 存 器 等 ， 门 和 反 相 器 上 也 有 
三 态 输 出 。 具有 三 态 输 出 的 器 件 在 使 能 时 也 具有 一 般 的 有 效 上 拉 逻 辑 ， 其 输出 或 者 为 HIGH ,或 
者 为 LOW; 不 处 于 使 能 状态 时 ， 与 输出 断 开 ， 从 而 使 其 他 逻辑 器 件 驱 动 同样 的 线路 。 下 面 看 一 
个 例子 。 


a 
| ， 
925 
то = 


гц 
+ 
8 
Ж 
я 
ЕЁ 


B. 利用 内 部 CMOS 门 的 构成 
图 8.19 =% CMOS 与 非 门 


> 
Уа 

Шү 
X 
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回顾 : 数据 总 线 

三 态 驱 动 器 广泛 用 于 驱动 计算 机 的 数据 总 线 。 每 种 器 件 ( 存储 器 、 外 部 设备 等 ) 都 需要 把 数据 
放 在 (共享 的 ) 与 三 态 门 相连 的 总 线 上 (或 更 复杂 的 功能 , 例如 “寄存 器 ”)。 需要 合理 安排 ,以 使 
每 一 个 器 件 在 任何 一 点 都 能 被 驱动 器 使 能 ,同时 其 他 的 器 件 不 使 能 ,处 于 开路 (第 三 态 ) 状态 。 在 
典型 的 情况 下 , 被 选中 的 器 件 通 过 识别 地 址 线 和 控制 线 上 ( 见 图 8.20 ) 的 特殊 地 址 而 “知道 ”总 线 
上 的 有 效 数据 。 在 下 面 这 种 简单 的 例子 中 , 该 器 件 接 在 端口 6: 当地 址 线 上 出 现 特殊 的 地 址 ( 印 6 ) 
和 一 个 READ 脉冲 时 ， 地 址 线 Ao ~ А, 使 数据 总 线 Du ~ Р, 的 数据 有 效 。 这 种 总 线 协 议 在 许多 简单 
的 系统 中 足以 完成 任务 ， 有 时 还 可 用 在 大 多 数 微 处 理 器 中 ， 见 第 10 章 和 第 11 2, 


Do 

О, 

2 ШШ á 
, — J 


data 3 data? data 1 data О 


将 数据 送 到 总 线 上 
图 8.20 数据 总 线 


注意 必须 有 外 部 逻辑 , 以 保证 共享 同样 的 输出 线 的 三 态 器 件 不 在 同一 时 间 “ 说 话 ”( 这 种 不 布 望 出 
现 的 情况 的 术语 为 “总 线 竞争 ”), 在 这 种 情况 下 只 要 每 个 器 件 都 响应 一 个 惟一 的 地 址 , 就 不 会 出 问题 。 


集 电 极 开 路 逻辑 
三 态 逻辑 的 前 身 是 “ 集 电极 开路 ”逻辑 , 它 允 许 共 


享 几 个 驱动 器 的 输出 中 的 一 条 线路 。 集 电极 开路 的 输出 20ке 
省 去 了 输出 级 的 有 效 上 拉 晶 体 管 〈( 见 图 8.21 )。“ 集 电极 
开路 ”这 个 名 字 很 好 ， 利 用 这 种 门 时 必须 保证 连接 外 部 
21 2—0 
= 


EREB, Т], —A IRERE  。 А 
ЫЕ, а НЕ, ХАДИ ШЖ ЕТПК Б ДЕЛ 
载 为 代价 ， 典 型 值 为 几 百 欧 到 几 千 欧 。 如 果 想 用 集 电极 es 一 长 
开路 门 驱 动 总 线 ， 就 要 把 图 8.20 中 的 三 态 驱 动 右 换 成 2 a 
输入 集 电极 开路 与 非 门 , 令 每 个 门 的 一 个 输入 为 HIGH， 
从 而 使 该 门 使 能 到 总 线 上 , 这 时 有 效 数 据 就 加 到 了 总 线 
上 。 每 一 条 总 线 与 +5 у 电源 之 间 需 要 接 上 拉 电 阻 。 一 

由 于 是 电阻 性 上 拉 电 路 , БЕНИ Ж БАЕВ 
辑 相 比 , 集 电极 开路 逻辑 的 缺点 是 它 的 速度 和 抗 噪 性 较 


差 ， 这 就 是 三 态 驱动 器 在 计算 机 总 线 中 的 应 用 更 广泛 的 图 8.21 LS TTL RERI RSA] 
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原因 。 但 是 ， 有 3 种 情况 需要 选择 集 电 极 开 路 器 件 : 驱动 外 部 负载 、“ 线 或 ”和 外 部 总 线 。 和 下面 简 
单 讨论 这 3 种 情况 。 
驱动 外 部 负载 

集 电 极 开 路 逻辑 适 于 驱动 外 部 负载 , 该 负载 与 电压 较 高 的 正 电源 相连 。 可 以 驱动 一 个 12 V 的 
低 电 流 灯 泡 ， 或 通过 一 个 电阻 使 一 个 门 的 输出 为 +13V， 从 而 产生 15 У 的 逻辑 转换 ， 实 现 电 路 如 
图 8.22 所 示 。 例 如 ，'06 是 一 个 集 电极 开路 的 十 六 进 制 转换 郑 ， 击 穿 电 压 为 30 У; CMOS 40107 
是 一 个 双 与 非 门 漏 极 开路 缓冲 器 ， 灌 电流 达到 120 mA;“ 双 外 部 驱动 器 ”的 75450 系列 从 负载 到 
30 V 的 灌 电流 可 达到 300 тА; Sprague 的 UHP/UDN 系列 大 于 1 A，80V。 更 多 系列 将 在 下 一 章 
中 讨论 。 
线 或 

如 果 将 几 个 集 电 极 开 路 门 连 在 一 起 , 如 图 8.23 所 示 , 就 得 到 了 所 谓 的 “ 线 或 这 种 组 合 就 
像 一 个 大 的 或 非 门 , 任何 一 个 输入 为 HIGH, 其 输出 就 为 LOW。 这 时 不 能 用 有 效 上 拉 输 出 , 因为 如 
果 所 有 的 门 都 不 同意 某 个 输出 ， 就 需要 有 一 个 协议 。 可 以 结合 使 用 或 非 门 、 与 非 门 等 , 这 时 任何 一 
个 门 使 LOW 输出 有 效 ， 输 出 就 为 LOW。 这 种 连接 方式 有 时 称 为 “ 线 与 "， 因 为 只 有 当 所 有 的 门 的 
AHA HIGH (开路 ) 时 输出 才 为 HIGH。 这 两 种 命名 描述 了 同样 一 件 事 情 : 线 与 是 正 逻 辑 ， 线 或 
是 负 逻 辑 。 下 一 节 学 完 摩根 定理 后 认识 会 更 深刻 些 。 





+15 V 


+15V 
> JT UL y 





{(А+&+С+р+Е+Р) 
R] 8.22 图 8.23” 线 或 


线 或 在 数字 电子 学 的 早期 流行 过 很 短 一段 时 间 ， 现 在 已 经 不 常用 了 ， 只 有 两 个 例外 :(a) 在 
ECL ( 发 射 极 耦合 ) 逻辑 系列 中 ， 输 出 称 为 “发 射 极 开路 "， 这 时 可 以 利用 线 或 ; (b ) 计算 机 总 线 
中 的 一 些 共享 线路 ( 常 称 为 中 断 ) 的 功能 不 是 传输 数据 位 ,只 是 表示 至 少 有 一 个 器 件 请 求 注意 ,这 
时 可 以 接 成 线 或 ， 因 为 这 正 是 我 们 所 需要 的 ， 并 且 不 需要 外 部 侈 辑 来 阻止 苑 争 。 


外 部 总 线 
外 部 总 线 的 速度 不 太 重要 ,有 了 时 可 以 用 集 电极 开路 驱动 器 去 驱动 总 线 , 将 数据 从 计算 机 中 取出 


时 常用 这 种 方式 ; 常见 的 例子 是 把 总 线 与 计算 机 的 硬盘 驱动 器 和 IEEE-488〈 也 称 为 “HPIB 或 
“GPIB”) 设备 总 线 连接 起 来 ， 详 见 第 10 章 和 第 11 ж. 


8.3 组合 逻辑 | 
8.14 节 讨论 过 ， 数 字 逻 辑 可 以 分 为 组 合 逻 辑 和 时 序 逻 辑 。 组 合 电路 是 指 输出 状态 只 与 现在 的 


输 和 有关， 而 时 序 电路 的 输出 不 仅 与 输入 状态 有 关 ， 还 与 其 历史 有 关 。 组 合 电 路 可 以 只 由 门 构成 ， 
而 时 序 电路 还 需要 一 些 存 储 器 ( 触发 器 )。 在 讨论 时 序 电 路 之 前 ， 先 讨论 组 合 逻 辑 。 
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8.3.1 ZESA 表 8.3 逻辑 等 式 


АВС = (АВ)С = А(ВС) 


在 讨论 组 合 逻辑 之 前 , 先 看 一 下 表 8.3 所 示 的 等 式 , 这 些 等 式 在 АВ = ВА 


前 面 大 部 分 都 见 过 ， 最 后 两 行 是 摩根 定理 ， 在 电路 设计 中 最 重要 。 дА 
例 : Si] ДВ +С) = АВ +АС 


下 面 举例 说 明 这 些 等 式 的 用 途 ; 利用 一 般 的 门 构成 异 或 门 , 异 ALOCA BAO) 
或 的 真 值 表 如 图 8.24 所 示 。 可 见 ， 当 (4, В) = (0, DG, OR}, Wih  A+B+C=(A+B)+C=A+(B+C) 








为 1， 可 以 写成 : TRTA 
АФВ=АВ+АВ А 
由 此 可 以 得 到 图 8.25。 电 路 不 是 惟一 的 。 利 用 这 些 等 式 ， 有 : 5 
АФВ = АА + АВ + ВА + ВВ АҒА =! 
(ДА = ВВ = 0) (А) = А 
= A(A + B) + B(A + B) АБ) AB 
= А(АВ) + B(A B) (АВ) =A + В 
= (А + В)(А В) 
第 一 步 利 用 互补 的 变量 相 与 等 于 0; 第 三 步 利 用 摩根 定理 。 实现 电路 
如 图 8.26 所 示 。 构 成 异 或 还 有 其 他 一 些 方法 。 做 下 面 的 练习 。 
А А 
В 
4 中 5 А В 
В 
图 8.24 异 或 图 8.25 ” 异 或 实现 电路 图 8.26 异 或 实现 电路 


习题 8.11 利用 逻辑 操作 证 明 
АФВ = АВ + АВ 
АФВ = (А+ В)(А + В) 
利用 真 值 表 可 以 验证 结果 。 


习题 8.12 求 以 下 结果 : (а) 0-1, (Ь) 0+1, (с) 11, (4) 1+1, (е) А(А+В), (f) А(А +B), 
(в) АХОКА, (h) 4XOR 4。 


8.3.2 ”最 小 化 和 卡 语 图 


因为 逻辑 功能 的 实现 不 是 惟一 的 ( 即使 是 最 简单 的 异 或 ), 所 以 我 们 希望 得 到 能 实现 某 一 功能 
的 最 简单 的 或 最 有 效 的 电路 结构 。 有 许多 很 好 的 办 法 可 以 解决 这 个 问题 , 包括 可 以 通过 编码 在 计 自 
机 上 运行 的 代数 方法 。 对 于 有 4 个 或 更 多 个 输入 的 问题 ， 卡 诺 图 是 最 好 的 方法 ,一 旦 写 出 真 值 表 ， 
利用 这 种 方法 也 可 以 得 到 逻辑 等 式 。 

下 面 举例 说 明 这 种 方法 。 假设 要 得 到 一 个 选举 投票 的 逻辑 电路 。 假设 有 3 个 正人 逻辑 输入 ( 每 个 
输入 为 1 或 0) 和 一 个 输出 (0 和 1)。 输入 中 至 少 有 两 个 为 1 时 输出 才 为 1。 

第 一 步 ” 写 出 真 值 表 : 
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要 把 所 有 的 情况 和 相应 的 输出 都 考虑 到 。 如 朱 两 种 输出 状态 都 可 以 ,用 
X (=“ 无 关 ”) 表示 。 

S MERER. 与 真 值 表 类 似 , 但 要 改变 每 一 列 , 还 要 注意 , 每 
一 个 方 格 与 相 邻 方 格 中 的 输入 只 有 1 位 不 同 ( 见 图 8.27 )。 

第 三 步 ” 找 出 图 中 的 1( 也 可 以 利用 0)。 有 3 个 圈 ,， 有 逻辑 表达 式 为 48， 
4C 和 BC。 最 后 写 出 所 需 的 函数 ， 这 里 有 CO=4B+A4C+BC。 

实现 电路 如 图 8.28 所 示 。 与 前 面 的 相 比 ， 结 果 很 明显 。 也 可 以 圈 0, 得 到 QO=AB+AC+BC。 
如 果 电 路 中 已 有 A，B 和 C， 这 种 形式 更 有 用 。 


В 
0 
0 
1 
1 
0 
0 
l 
l 





АВ оо 01 11 10 一 注意 顺序 


«ор | 


АС 







8.27 ЕЖЕ 图 8.28 


关于 卡 诺 图 的 几 点 说 阴 

1. 卡 诺 图 中 1 的 个 数 是 2"， 这 时 的 逻辑 表达 式 较 简单 ; 

2. 卡 诺 圈 越 大 ， 逻 辑 式 越 简 单 ; 

3. 卡 诺 轿 的 边缘 是 相连 的 ， 例 如 ， 由 图 8.29 所 示 的 卡 诺 圈 可 以 写 出 Q=BC; 

4. 在 关于 1 的 卡 诺 圈 中 ， 如 果 只 有 一 个 或 两 个 0, 最 好 的 表示 方法 如 图 8.30 所 示 ,， 相应 的 逻辑 
KRIAN: О = А(ВСР); 

5. 无 关 项 X 是 随意 的 ， 可 以 把 它 当 成 1 或 0， 从 而 使 逻辑 最 简单 ; 

6. 由 卡 诺 图 可 能 无 法 直接 得 到 最 好 的 解决 办 法 。 较 复杂 的 逻辑 表达 式 有 时 可 以 用 门 简单 地 实 
现 。 例 如 ， 如 果 电 路 中 有 一 些 现 有 的 逻辑 项 ， 可 以 用 中 间 输 出 (由 其 他 项 而 来 ) 作为 输入 ， 
从 而 简化 电路 。 另 外 ， 由 卡 诺 图 也 不 能 总 是 明显 地 得 到 线 或 的 实现 电路 ; 最 后 ， 封 装 限制 
(例如 1 个 IC 芯片 有 4 个 2 输入 门 ) 也 影响 最 终 电路 要 求 的 逻辑 选择 。 可 利用 逻辑 器 件 如 PAL 
( 见 8.34 节 ) 实现 逻辑 功能 ， 其 内 部 结构 (可 编程 与 门 ， 固定 的 或 门 ) 也 限制 了 电路 的 实现 


方式 。 








图 8.29 图 8.30 


习题 8.13 ” 画 出 逻辑 卡 诺 图 ， 确 定 一 个 3 位 整数 (0~7) 是 否 为 质数 (假设 0，1 和 2 不 是 质数 )。 
用 2 输入 门 实现 这 个 逻辑 关系 。 

习题 8.14 确定 两 个 2 位 无 符号 数 ( 即 0~3) 相 乘 ， 得 到 一 个 4 位 结果 的 逻辑 关系 。 提 示 : 每 一 
位 输出 画 一 个 卡 诺 图 。 
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8.3.3 用 IC 实现 的 组 合 功 能 


利用 卡 诸 图 可 以 实 更 相当 复 来 的 逻辑 功能 , 例如 二 进 制 加 法 、 幅 值 比较 、 等 式 检验 、 乘 法 ( 选 
一 个 或 几 个 输入 ， 通 过 二 进 制 地 址 确定 ) 等 。 实 际 中 ， 最 第 用 的 乘法 运算 是 利用 一 片 MSI 实现 的 
( 中 规模 集成 电路 , 在 一 个 芯片 中 有 100 多 个 门 ), 虽然 许多 MSI 的 功能 涉及 到 下 面 将 要 讨论 的 触发 
器 ， 但 大 部 分 还 是 只 用 到 门 的 组 合 功能 。 下 面 来 看 看 MSI 的 组 合 功能 。 


4 个 2 输入 选择 芯片 

这 是 很 有 用 的 芯片 , 它 基 本 上 用 4 组 双向 开关 表示 逻辑 信和 叶 , 基本 电路 如 图 8.31 所 示 。 当 SEL 
为 LOW 时 , 4 输入 通过 芯片 到 达 相 应 的 C 输 出 ; 当 SEL 为 HIGH 时, 8 输入 出 现在 相应 的 输出 上 。 
当 ENABLE 为 HIGH 时 , 不 能 使 器 件 使 能 ， 所 有 的 输出 均 为 LOW， 这 是 后 面 大 量 出 现 的 一 个 重要 
慨 念 。 下 面 的 真 值 表 解释 了 无 关 项 关 的 含义 。 





图 8.31 4 个 2 输入 选择 心 


'157 4 个 2 输入 选择 芯片 的 符号 及 真 值 表 如 图 8.31 和 上 表 所 示 。 利 用 反 相 输出 ('158 ) 和 三 态 
输出 〔 正 输出 : '257， 反 相 输 出 : '258 ) 也 可 以 实现 相同 的 逻辑 功能 。 


习题 8.15 ”说明 怎样 利用 一 个 与 或 非 门 实现 2 输入 选择 。 


显然 , 在 有 些 情况 下 , 利用 机 械 开关 也 可 以 实现 选择 功能 , 但 是 门 是 一 个 更 好 的 解决 办 法 , IR 
Б К: (а) 便宜 ; (b) 所 有 的 通道 可 以 同时 快速 转换 ; (с) 由 电路 中 其 他 点 产生 的 逻辑 电 平 可 以 
保证 瞬间 转换 ; (а ) 即使 用 面板 开关 控制 选择 功能 , 最 好 不 要 通过 电缆 和 开关 传输 逻辑 信号 ， 以 避 
免 容 性 信号 的 衰减 和 噪声 。 利用 直流 电 平 启动 被 选中 的 门 , 将 逻辑 信号 保持 在 电路 板 上 , 简化 板 外 
线路 ( 用 一 根 线 把 SPST 开 关连 在 上 拉 开 关 和 地 之 间 )。 利用 外 部 产生 的 直流 电 平 控制 电路 功能 , 这 
种 方式 称 为 “ 冷 转换 ", 这 是 一 种 比 用 开关 、 分 压 器 等 来 控制 信号 更 好 的 方法 。 除 了 其 他 的 优点 , #? 
转换 还 可 以 通过 连接 有 电容 的 控制 线路 , 从 而 消除 干扰 , 使 之 不 能 通过 信和 号 线路 。 后 面 将 举 几 个 冷 
转换 的 例子 。 
传输 门 

正如 3.3.1 节 和 3.3.2 节 讨论 过 的 , 利用 CMOS 可 以 构成 “传输 门 ”"， 就 是 一 对 互补 的 MOSFET 
开关 并 联 , 使 地 和 VV, 之 间 的 输入 (模拟 ) 信号 通过 低 阻 抗 ( 几 百 欧 ) 与 输出 相连 或 开路 (一 般 为 
无 穷 大 阻抗 )。 这 种 器 件 是 双向 的 ， 不 知道 ( 或 不 关心 ) 哪 一 端 是 输入 ， 哪 一 端 是 输出 。 传 输 门 可 
以 在 CMOS 数字 电 平 下 正常 工作 ， 而 且 广 泛 应 用 于 CMOS 设计 中 。 常 用 的 4066 CMOS“4 个 双 同 
开关 ”的 符号 如 图 8.32 所 示 。 每 个 开关 都 有 一 个 独立 的 “控制 输入 ”, 输入 为 HIGH, 使 开关 闭合 ; 
给 入 为 LOW ,使 开关 打开 。 注 意 ， 传 得 门 只 是 开关 ， 因 此 没有 扇 出 ， 即 只 能 使 输入 的 逻辑 电 平 通 
过 ， 到 达 输 出 ， 而 没有 额外 的 驱动 能 
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利用 传输 门 可 以 实现 2 输入 (或 更 多 ) 的 选择 功能 , 但 不 能 用 CMOS 数字 电 平 或 模拟 信号 , 在 
一 组 输入 中 进行 选择 时 可 以 用 几 个 传输 门 (用 “ 详 码 胡 ” 产 生 控制 信和 号， 后面 将 解释 )， 这 是 一 种 
很 有 用 的 逻辑 功能 ， 用 它 可 以 实现 “来 法 ”运算 ， 下 面 将 会 讨论 。 


习题 8.16 说 明 怎 样 利用 传输 门 构成 2 输入 选择 。 需 要 一 个 反 相 器 。 


多 路 复 用 器 

2 输入 选择 门 又 称 为 2 输入 多 路 复 用 项， 多 路 复 用 器 有 4, Зб Л. САЛУ А 
化 ) 利用 二 进 制 地 址 来 选择 哪些 输入 信号 出 现在 输出 上 。 例如 , 8 输入 多 路 复 用 占有 3 位 地 址 输入 
来 为 选中 的 输入 数据 寻 址 ( 见 图 8.33 )。 数 字 多 路 复 用 器 的 符号 为 '151， 它 有 一 个 STROBE ( 或 称 
ENABLE ) WA (УА), 有 两 个 互补 的 输出 。 当 芯片 未 使 能 时 (STROBE 保持 为 HIGH ), 无论 
地 址 和 数据 输入 的 状态 是 什么 ，C 都 为 LOW，Q 都 为 HIGH。 





Яб нЕ 
图 8.32 4 个 传输 门 图 8.33 8 输入 多 路 复 用 器 


有 两 种 不 同 的 CMOS 多 路 复 用 器 。 一 种 只 使 用 数字 电 平 ， 由 一 个 输入 门限 和 按照 输入 状态 产 
生 的 输出 电 平 清 零 ，TTL 的 功能 也 是 如 此 ， 例 如 '153 TTL 多 路 复 用 器 。 其 他 类 型 的 多 路 复 用 化 是 
模拟 双向 的 ， 就 是 一 个 传输 门 阵列 。4051 ~ 4053 CMOS 多 路 复 用 器 就 是 按照 这 种 方式 工作 的 ( ic 
住 ， 由 传输 门 构成 的 逻辑 没有 鹿 出 )。 因 为 传输 门 是 双向 的 ， 所 以 可 以 用 做 “多 路 输出 选择 北 ” 或 
译 码 器 ， 下 面 将 会 讨论 有 关内 容 。 


习题 8.17 说明 怎样 由 下 列 器 件 构成 4 输入 多 路 复 用 器 。(a) 一 般 的 门 ;(b ) 三 态 输出 门 ; (с) 传 
输 门 ; 什么 情况 下 更 适合 使 用 传输 门 ? 


如 果 要 求 的 输入 比 多 路 复 用 器 提供 的 输入 多 , 应 该 怎样 办 呢 ” 这 个 问题 要 从 通用 芯片 的 “扩展 
说 起 ( 用 几 个 功能 较 少 的 芯片 构成 功能 强大 的 芯片 ) 可 以 用 于 译 码 器 、 存 储 器 、 移 位 寄存 部、 算术 
逻辑 和 其 他 许多 功能 。 这 很 容易 实现 ， 如 图 8.34 所 示 ， 用 两 片 74LS151 8 输入 多 路 复 用 胡 扩 展 成 16 
位 输入 多 路 复 用 器 。 当 然 ， 还 有 一 个 地 址 位 ， 利 用 它 使 能 一 个 芯片 或 其 他 芯片 。 未 使 能 的 心 片 的 C 
为 LOW， 在 输出 端 用 或 门 完成 这 种 扩展 。 利 用 三 态 输出 更 简单 ， 因 为 可 以 把 输出 直接 连接 起 来 。 


多 路 输出 选择 器 和 译 码 器 

多 路 输出 选择 器 是 根据 输入 的 二 进 制 地 址 ,把 一 个 输入 送 到 几 个 可 能 的 输出 中 的 一 个 ， 其 他 的 
给 出 或 者 处 于 无 效 状态 ， 或 者 处 于 开路 状态 ， 这 取决 于 所 采用 的 多 路 输出 选择 器 的 拓 型 。 

译 码 器 与 此 相同 ， 只 是 地 址 是 惟一 的 输入 , 将 它 “ 翻 译 ” 后 使 个 可 能 输出 中 的 一 个 有 效 。 例 
如 图 8.35， 这 是 一 个 '138“1/8” 译 码 器 ， 对 应 于 (被 寻 址 ) 3 位 输入 数据 的 输出 为 LOW， 其 他 所 
有 的 输出 为 HIGH。 这 是 一 种 特殊 的 译 码 器 , 它 有 3 个 使 能 输入 , 这 3 个 输入 必须 有 效 ( 两 个 为 LOW， 
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一 个 为 HIGH ), 否则 所 有 的 输出 均 为 HIGH。 译 码 器 最 大 的 用 途 是 根据 驱动 它 的 “计数 器 ”芯片 的 
状态 使 不 同 的 事件 发 生 。 译 码 器 广泛 用 于 分 配 徽 处 理 器 ， 根 据 地 址 触发 不 同 的 事件 ， 第 10 ТЕ 
细 讨 论 这 个 问题 。 译 码 器 的 男 一 个 常见 用 途 是 根据 二 进 制 计数 器 ( 见 8.6.2 15 ) 的 输出 给 出 的 有 限 
地 址 使 事件 按 顺 序 依次 发 生 。 与 '138 最 相近 的 是 '139， 它 是 一 个 双 1/4 译 码 器 ， 每 一 部 分 只 有 一 个 
LOW 为 真 的 使 能 。 利 用 一 对 '138 1/8 译 码 器 可 以 构成 116 译 码 器 , 如 图 8.36 所 示 。 不 需 外 加 门 ,， 因 
为 '138 有 两 个 极 性 相反 的 使 能 输入 。 


Do-- ---- 9; Da Dis 


E e e эы ek Н ШЕШ e шыр M M M ШЕШ "ыш шыр == 





7415151 





1/8 译 码 输出 
б, ду---—---------0, 
图 8.35 _ 18 译 码 器 8.36 ВААУ IE 
习题 8.18 进一步 扩展 : 利用 9 个 '138 构成 164 译 码 器 。 提 示 : 利用 其 中 一 个 作为 其 他 几 个 臣 乒 
的 使 能 转换 装置 。 | 


在 CMOS 有 逻辑 中 ,用 传输 门 构成 的 多 路 复 用 器 也 可 以 用 做 多 路 复 用 选择 器 ， 因 为 传输 门 是 双 
向 的 。 这 样 使 用 时 一 定 要 注意 未 选中 的 输出 必须 处 于 开路 状态 , дЕ Н Е н ВА зЗ ИНЕ РР, 
使 这 些 输出 的 已 有 逻辑 电 平 有 效 (对 于 TTL 集 电极 开 路 门 ， 同 样 如 此 要 求 ) 

在 所 有 的 逻辑 系列 中 , 还 有 另外 一 种 译 码 器 , 例如 '47 “BCD-7 段 码 译 码 器 /驱动 郁 ， 它 将 BCD 
输入 转换 为 “7 段 码 显 示 ”， 通 过 点 亮 这 7 段 来 显示 十 进 制 数 。 这 种 译 码 器 是 “ 码 转 换 器 ”的 例子 ， 
但 一 般 称 之 为 译 码 器 。 本 章 最 后 的 表 8.6 列 出 了 几 种 常见 的 译 码 奋 。 


习题 8.19 利用 门 设计 一 个 BCD- 十 进 制 ( 1/10 ) 译 码 器 。 
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”优先 编码 着 


优先 编码 器 产生 一 个 二 进 制 码 ， 该 二 进 制 码 是 最 高 有 效 输入 地 址 ， 它 在 “并 行 ”A/D #98 
( 见 下 一 章 ) 和 微 处 理 器 系统 设计 中 特别 有 用 。 例 如 '148 8 输入 (3 个 输出 位 ) 优先 编码 闫 ，'147 对 
10 个 输入 进行 编 但 。 


习题 8.20 ”设计 一 个 “简单 的 ”编码 器 ， 该 电路 输出 (2 位 ) 地址， 说明 4 个 输入 中 的 哪 一 个 为 
HIGH ( 其 他 输入 必须 为 LOW )。 


加 法 器 和 其 他 算术 芯片 

图 8.37 所 示 为 “4 位 全 加 器 ”， 它 把 4 位 数 4, 和 4 位 数 B, 相 加 ， 产 生 4 位 和 5, 及 进位 位 C,。 加 
法 器 可 以 扩展 为 更 大 数 的 相 加 : 用 进位 输入 C, 接 低 一 级 加 法 器 的 进位 位 。 把 两 个 8 位 数 相 加 的 电路 
如 图 8.38 所 示 。 







4(8 位 ) {输入 ) В (8 位 ) 
A 输入 В А, Ж 
m A 
LSB 
А, А; Аз А, B, 8, B3 Ba 
进位 ‚вз 进位 
输入 |” ”输出 
S, S3 53 S, 
5 输出 = 
LSB 
9 位 和 《输出 ) 
8.37 4 位 全 加 从 图 8.38 ”加 法 器 的 扩展 


算术 逻辑 单元 (ALU ) 常用 做 加 法 器 ， 它 能 实现 许多 不 同 的 功能 。 例 如 ，'1814 位 ALU (可 以 
扩展 为 更 长 的 位 数 ) 可 以 完成 加 法 、 减 法 、 移 位 、 幅 值 比较 和 其 他 许多 功能 。 加 法 器 和 ALU 元 成 
算术 运算 的 时 间 是 毫 微 秒 到 十 分 之 一 毫 微 秒 ， 具 体 时 间 由 所 采用 的 逻辑 系列 决定 。 

集成 乘法 器 芯片 的 结构 还 有 8 x 8 位 或 16 x 16 位 。 还 有 一 种 不 同 的 芯片 ， 特别 适用 于 数字 信 
号 处 理 , ЖЫ МАС (乘法 累加 器 ), 它 可 以 把 许多 积累 加 ; 有 32 x 32 位 的 , 积 为 4 位， 还 有 ЛА 
附加 位 来 保证 和 的 溢出 。CMOS МАС 和 乘法 器 的 典型 速度 是 25 ~ 50 пѕ, ЕСТ. RARER, 16 х 16 
乘法 的 速度 是 $ ns ( 典型 值 )- 

另 一 种 便于 进行 数字 信号 处 理 的 算术 芯片 是 相关 本 ， 用 来 比较 一 对 位 串 相应 的 位 ,计算 相关 位 

的 个 数 。 一 种 典型 的 相关 器 芯片 可 以 比较 一 对 64 位 字 ， 这 64 位 字 可 以 通过 内 部 移 位 寄存 器 进行 移 
位 。 在 相关 过 程 中 ， 有 些 位 可 以 忽略 (ЙК )。 其 典型 的 速度 是 30 ns， 即 频率 为 35 MHz， 每 个 时 
钟 振动 可 以 进行 7 位 相关 。 还 有 一 种 芯片 ( 称 为 FIR 数 字 滤 波 器 ), 它 不 是 计算 真正 的 和 ( 市 进位 ), 
而 是 计算 一 对 整数 串 的 真正 的 积 ， 典 型 长 度 为 4~ 10 位 整数 ， 字 串 长 度 为 3~ 8 个 字 〈 当然 还 可 以 
扩展 成 更 长 的 )。 | | 

最 复杂 的 算术 芯片 是 浮 点 处 理 器 , 可 以 完成 比较 、 求 和 、 求 积 以 及 三 角 函数 、 指 数 和 平方 根 运 
а, 这些 通 常 都 是 通过 特殊 的 微 处 理 器 完成 的 ,其 字 长 (大 于 80 位 ) 和 编码 形式 一 般 与 IEEE P754 
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规定 的 标准 一 致 。 例 如 ， 训 法 微 处 理 器 有 8087 ( 8086/8 ), 80387 (80386 ) 和 68881 (68020), 它们 
的 速度 为 10 Mfiops ( 每 秒 1 亿 次 浮 点 运算 ) 或 更 快 。 
幅 值 比较 器 
618.39 тя A 416 ШЕН ЕА, 它 可 以 确定 4 位 输入 4 输入 5 输入 
数 A 利 B 的 相对 大 小 ， 并 通过 输出 告知 是 A > В, 4 <B 还 
是 A4=B。 还 可 以 将 输入 扩展 为 4 位 以 上 的 数 。 
> 8.21 利用 天 或 门 构成 一 个 幅 值 比较 器 ， 确 定 是 否 
有 A=B,A 和 B 是 4 位 数 。 图 8.39 ” 幅 值 比较 器 


本 划 最 后 的 表 8.7 列 出 了 最 常用 的 幅 值 比较 妖 。 


奇偶 产生 器 /检验 器 

这 种 芯片 是 用 来 在 传输 (或 记录 ) 数据 中 产生 一 个 “ 字 ” 的 奇偶 位 ， 并 在 接收 到 这 个 数据 时 
检验 其 奇偶 性 。 奇 偶 性 为 偶 或 奇 ( 例如 ， 每 个 符号 中 1 的 个 数 为 奇数 个 时 ， 奇 偶 性 就 为 奇 )， 例 
如 ,'280 奇偶 产生 器 接收 一 个 9 位 输入 字 ,， 有 一 个 偶 校 验 和 一 个 奇 校 验 位 输出 ,其 基本 结构 是 异 或 
门 阵列 。 
习题 8.22 ” 画 出 利用 异 或 门 构 成 的 奇偶 产生 器 。 
可 编程 逻辑 器 件 

可 以 利用 IC 在 集成 芯片 上 构造 常用 的 组 合 逻 辑 ( 甚至 时 序 逻 辑 ) 这 种 心 片 包括 可 以 通过 编程 
连接 的 门 阵列 。 有 几 种 类 型 ， 其 中 最 流行 的 是 PAL ( 可 编程 阵列 逻辑 )。 特别 是 PAL 非 浓 便宜 、 灵 
活 ， 几 乎 成 为 每 一 个 设计 者 的 必 备 工具 。 下 一 节 讨 论 组 合 PAL。 


10 其 他 一 些 奇 怪 的 功能 

还 有 其 他 许多 有 趣 的 MSI 组 合 芯片 值得 了 解 。 例 如 ，CMOS 中 大 多 数 的 逻辑 集成 芯片 可 以 确 
定 n 个 输入 中 是 否 大 多 数 有 效 ; 还 有 一 种 是 BCD 模 9 补 码 器 ;“ 环 形 移 位 器 ”集成 必 片 可 以 将 输入 
的 字 移 动 n 位 (选中 的 )， 也 可 以 扩展 为 任意 蜗 度 。 


8.34 任意 真 值 表 的 实现 


老 运 的 是 ， 大 多 数 的 数字 电路 设计 并 不 是 只 由 门 来 实现 许多 复杂 的 逻辑 功能 。 有 时 需要 写 
出 复杂 的 真 值 表 ， 门 的 个 数 非常 多 。 有 没有 其 他 一 些 办 法 呢 ? 有 ! 本 节 简 单 介绍 利用 多 路 复 用 
器 和 多 路 选择 器 来 实现 任意 真 值 表 ， 然 后 讨论 利用 可 编程 逻辑 芯片 这 种 更 有 效 的 方法 ， 特 别 是 
ВОМ FU PAL., | | 


口 用 多 路 复 用 器 来 产生 通用 真 值 表 
很 显然 , n 输 入 的 多 路 复 用 器 可 以 用 来 产生 n 输 入 的 真 值 表 , 不 需要 任何 外 接 器 件 , 只 要 根据 需 
要 将 输入 接 为 LOW 或 HIGH 即 可 。 例如 , 图 8.40 所 示 电 路 可 以 确定 一 个 3 位 二 进 制 输入 是 否 为 质数 。 
用 一 个 输入 多 路 复 用 器 产生 任何 一 个 24 输 入 ， 真 值 表 就 不 是 那么 明显 了 ， 至 少 需 要 一 个 外 
接 反 相 器 。 例 如 图 8.41 所 示 电 路 是 确定 一 年 中 的 一 个 月 是 否 有 31 天 ，12 个 月 用 4 位 输入 表示 。 多 
路 复 用 器 用 到 地 址 位 的 状态 ,输出 (输入 位 B 的 函数 ) ТЕН, L，B8 或 B 中 选择 : 因此 ， 其 相应 的 
HA AE HIGH, 2 LOW, BER BARA. | 
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图 8.41 


习题 8.23 ”设计 图 如 图 8.41 所 示 。 绘 制 一 个 表格 ， 说 明 给 定 的 一 个 月 是 否 有 31 天 ， 月 份 用 二 进 
制 表示 。 按 照 最 高 有 效 的 3 位 地 址 把 月 份 分 成 两 类 ， 对 于 每 一 类 ， 指 出 C( ”31 天 ) 怎样 取决 
于 最 低 有 效 位 A,。 与 图 8.41 比较 。 最 后 ， 证 明 电 路 确实 告诉 了 给 定 的 月 是 否 有 31 天 


补充 说 明 ， 如 果 在 这 种 真 值 表 中 用 X( 无 关 项 ) 表示 不 存在 的 月 ， 可 以 用 一 个 异 或 门 实现 。 试 
一 试 吧 ， 可 以 练习 使 用 卡 诺 图 的 技巧 。 
口 用 译 码 器 来 产生 通用 真 值 表 

译 码 器 也 是 实现 组 合 逻 辑 的 一 个 很 好 的 捷径 , 尤其 是 需要 几 个 瞬时 输出 时 。 例如 , 设计 一 个 把 
BCD 码 转换 为 余 3 码 的 电路 ， 下 面 是 其 真 值 表 : 


十 进 制 数 BCD 余 3 码 十 进 制 数 BCD 余 3 码 
0 0000 0011 5 0101 1000 
| 0001 0100 6 0110 1001 
2 0010 0101 7 0111 1010 
3 0011 0110 8 1000 1011 
4 0100 0111 9 1001 1100 


把 4 位 输入 (BCD 码 ) 当成 译 码 器 的 地 址 , 译 码 器 的 输出 〈 负 逻辑 ) 作为 几 个 或 门 的 输入 ,每 
一 个 输出 位 都 对 应 一 个 门 , 如 图 8.42 所 示 。 注意 这 时 的 输出 位 不 是 互相 排斥 的 。 可 以 把 它 作为 洗衣 
机 的 循环 控制 器 。 这 时 ， 对 于 每 个 输入 状态 有 不 同 的 功能 ( 排水 、 注 水 、 旋 转 等 )。 下 面 可 以 与 上 
看 到 怎样 产生 相同 时 间 的 连续 二 进 制 码 。 译 码 器 的 每 个 输出 称 为 中 间 项 ,对 应 卡 诺 图 中 的 一 个 元 系 。 


ROM 和 可 编程 逻辑 

下 面 粗略 介绍 可 对 内 部 连接 进行 编程 的 集成 芯片 。 从 某 种 意义 上 来 说 ， 它们 实际 上 是 带 有 触发 
器 、 寄 存 器 等 的 记忆 器 件 , 后 面 还 会 讨论 。 总 之 , 一 旦 编程 ， 它们 就 可 以 成 为 产 格 的 组 合 远 于 
(也 可 以 是 可 编程 时 序 逻 辑 器 件 ， 见 8.6.4 7 )。 

ROM. Аах, 用 于 在 输入 端的 每 个 独特 地 址 存放 位 信息 ( 典型 的 为 4 位 或 8 位 ， 并 
行 输出 ) 例如 , 一 个 1K x 8 的 ROM 对 于 1024 个 输入 状态 有 8 个 输出 位 ， 用 10 位 输入 地 址 定义 
( 如 图 8.43 所 示 )。 对 于 任何 一 个 组 合 ， 真 值 表 都 可 以 在 ROM 中 编程 ， 只 要 有 足够 的 输入 ( 地址 ) 
线 。 例 如， 上 面 提 到 的 1K x 8 的 ROM 可 以 实现 4 х 4 位 的 乘法 器 ， 这 时 的 局 限 是 “ 筑 度 (8 位 )， 
而 不 是 “深度 ”(10 位 ) 

вом (还 有 可 编程 逻辑 器 件 ) 是 非 易 失 的 , 即 存储 的 信息 即使 在 断 电 时 仍 能 保持 ， 不 会 丢失 。 
按照 编程 方法 可 分 为 几 种 基本 的 ROM: (а) “ЖЕКЕ КОМ” ТЕШ) 时 就 确定 了 各 位 存储 的 数 
H, (b) “IAROM” (PROM) 是 由 用 户 编程 的 ，PROM 利用 适当 的 寻 址 和 控制 信号 产生 熔断 
( 像 保险 丝 一 样 ), 从 而 建立 微观 连接 , 其 速度 非常 快 ( 25 ~ 50 ns ), 功率 较 高 ( 双 极 型 为 0.53 ~ 1 W), 
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存储 容量 小 (32 x 8 ~ 8K x 8 )。(c)“ 可 擦 除 可 编程 ROM”( EPROM ) 由 浮 栅 式 MOS 门 存 储 位 
信息 , 用 强 紫 外 光线 (UV ) 照射 几 十 分 钟 可 擦 除 ( 它 有 一 个 透明 的 石英 窗口 )。 这 种 芯片 有 NMOS 
型 和 CMOS 型 ,其 速度 非常 慢 (200 ns), 功 耗 低 ( 尤其 是 标准 模式 ), 存储 容量 大 ( 8K x 8 ~ 128K 
x 8 )。 最 近 出 现 的 CMOS EPROM 的 速度 接近 双 极 型 的 速度 (35 ns )。 男 外 一 种 “一 次 性 可 编程 
芯片 ”( OTP ) 是 与 之 相同 的 芯片 ， 但 由 于 经 济 原因 和 不 平坦 而 省 去 了 石英 窗口 。(d )“ 电 可 擦 际 
可 编程 ROM”( EEPROM ) 就 像 EPROM, 但 是 可 以 编程 和 电 擦 除 , 在 电路 中 使 用 标准 的 电 课 电压 
(+5 У ), 


BCD 数 据 输 入 
D, D, D, D, 


A вс D 
'42 


01234856 7 8 9 


J ÅU O U U U и | [H 8 位 数据 输出 =% ) 
/人 
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о | 
019 кили: 
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паш 
Ш. 
10 位 地 址 输入 ( 1024 存 储 位 ) 
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余 3 码 
© 输出 
FTT 
EES c 
НИ 





图 8.42 ”中 间 码 转换 : BCD 码 转 换 为 余 3 码 


ROM 在 计算 机 和 微 处 理 器 中 有 非常 广泛 的 应 用 ,它们 可 以 存储 已 完成 的 程序 和 数据 表 。 在 
第 11 章 中 还 会 讲 到 ROM。 总 之 ， 一定 要 记 住 ， 小 小 的 ROM 是 复杂 的 门 阵列 的 替代 物 。 

可 编程 逻辑 PAL ( 可 编程 阵列 逻辑 , PALÆ Monolithic Memories 公 司 的 商标 ) 和 PLA( 可 
编程 逻辑 阵列 ) 是 两 种 基本 的 可 编程 逻辑 。 这 两 种 IC 芯片 有 很 多 个 门 ， 其 连接 可 以 通过 编程 实 
Я (ВОМ 一 样 )， 从 而 构成 所 需 的 逻辑 功能 。 它 们 在 结构 上 有 双 极 型 和 CMOS 两 种 ， 前 者 利 
用 可 熔断 连接 ( 一 次 性 可 编程 )， 后 者 是 浮 机 式 MOS 门 (UV 或 电 可 擦 除 )。 由 于 内 部 结构 的 限 
制 ， 内 部 连接 不 能 编程 。 组 合 РАТ 和 PLA (没有 寄存 器 ) 的 基本 设计 如 图 8.44 所 示 。 为 了 简化 
该 图 , 在 与 门 (АМО) 和 或 门 (OR ) 的 每 个 连接 点 只 画 出 了 一 根 输入 线 ， 实际 上 它们 有 很 多 个 


输入 。 
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国定 或 阵列 
/NN 


мы, 
二 $ 





可 编程 或 阵列 
/~ 


短路 的 表示 符号 


Е 
Š 


4 
| 
В o] 

Ш i 


о ко 
， r 
| o) i 





可 编程 与 阵列 


в PLA O, О; О, Oo C. 多 输入 与 门 详细 的 可 编程 连接 、。 加 图 
表示 熔断 点 或 其 他 可 编程 连接 


图 8.44 ”可 编程 逻辑 


组 合 PAL 的 每 个 ( 三 态 ) 输 出 来 自 一 个 或 门 , 其 输入 预先 通过 几 个 与 门 的 输入 端 连接 好 了 。 例 
如 ，16L8 ( 如 图 8.45 所 示 ) 有 8 个 7 输入 或 门 , 信号 可 能 出 现在 每 一 个 与 门 的 输入 端 ,， 包括 标 有 10 
的 输入 管 脚 ( 及 其 反 相 端 ) 和 8 个 输出 端 ( 及 其 反 相 端 ),。 每 个 三 态 使 能 也 可 能 来 源 于 一 个 32 输 入 
的 与 门 。 4 | 

PLA 和 PAL 一 样 , 但 它 更 复杂 一 些 ,其 与 门 的 输出 可 以 与 或 门 的 输入 任意 连接 ( 即 可 编程 )， 
而 不 是 像 PAL 那样 预先 连接 好 。 

注意 , 我 们 所 说 的 PAL 和 PLA 是 组 合式 的 ( 即 只 有 门 , 没有 存储 )。 这 两 种 可 编程 逻辑 也 可 以 
构成 时 序 逻 辑 ， 即 可 以 存储 〈 寄存器 )， 这 是 下 一 节 要 讨论 的 问题 。 

要 利用 PAL 和 PLA, 必须 有 编程 器 , 这 种 设备 可 以 烧 断 熔 丝 (或 者 说 对 器件 进行 编程 ) 并 且 
能 够 检验 已 编程 好 的 器 件 。 编 程 器 都 是 通过 串 行 口 与 微机 连接 的 (工程 上 的 标准 是 与 IBM PC 或 与 
之 兼容 的 硬件 连接 )， 在 微机 上 运行 编程 器 的 软件 。 有 些 编程 器 包括 在 线 微机 ， 可 以 运行 它 且 己 的 
软件 , 最 简单 的 一 种 软件 只 是 选择 要 熔断 的 熔 丝 , 只 需 指 出 所 需 的 逻辑 , 然后 列 出 (或 用 图 形 表示 ) 
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布尔 表示 式 〈 如 果 知 道 ) 或 趴 值 表 ， 剩 下 的 就 靠 软件 了 ， 包 括 最 小 化 、 模 拟 和 编程 。 
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图 8.45 
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虽然 PLA 较 复杂 一 些 , 但 最 近 设 计 的 有 许多 比 PAL 优 
化 的 地 方 。 因 为 PLA 很 快 (信号 只 通过 一 个 熔断 阵列 ) Н. 
重 便宜 , 可 以 完成 通常 的 操作 , 不 久 就 可 以 看 到 这 一 点 。 新 
型 综合 PAL 在 固定 的 或 门 PAL 设计 的 基础 上 , ЖН “Ж ЁЁ. 
元 ”和 “折合 结构 ”使 之 更 加 灵活 。PAL 代替 了 固定 功能 
的 IJ 世 片 , 更 小 更 灵活 ,适合 各 种 电路 设计 。 在 8.6.4 节 将 
讨论 怎样 ( 和 什么 时 候 ) 利用 可 编程 逻辑 以 及 应 用 技巧 。 图 8.46 PAL 专用 或 门 


8.4 RFR 


ват ”存储器 件 : 触发 器 


前 面 讨论 的 数字 逻辑 都 是 组 合 电 路 (例如 门 阵列 ), Е; 
们 的 输出 完全 由 现 有 的 输入 状态 决定 ， 这 些 电路 没有 “ 记 
忆 ”， 没 有 历史 。 增 加 存储 器 件 后 ， 数 字 生 活 才 真正 有 趣 ， 
这 时 就 可 以 构成 计数 器 、 算 本 加 法 器 以 及 可 以 完成 一 个 又 
一 个 有 趣 动作 的 电路 。 这 种 电路 的 基本 单元 是 触发 项， 这 | а 
个 名 字 生动 地 描述 了 这 种 器 件 , 其 结构 简单 ,如 图 8.47 所 示 。 ESU BRR САШ) 

假设 A 和 8B8 均 为 高 (HIGH )， 那 么 X 和 了 是 什么 呢 ? 如 果 X 为 HIGH， 则 G, 的 两 个 输入 均 为 
HIGH， 从 而 使 了 为 低 (LOW )， 这 与 X 为 HIGH 是 一 致 的 ， 对 吗 ”? 








X= HIGH 
Y = LOW 

错 ! 该 电路 是 对 称 的 ， 所 以 对 称 状态 为 : 
X=LOW 
Y = HIGH 


ХУЖЕ У LOW 和 为 HIGH (注意 ,4 = В = НІАН )， 所 以 该 触发 器 有 两 种 状态 (有 时 
称 为 “ 双 态 ” ), 处 于 哪 种 状态 取决 于 其 过 去 的 历史 , 它 有 记忆 功能 ! 只 能 把 一 种 瞬时 输入 存储 起 来 。 
例如 ， 在 某 一 瞬间 令 А 为 LOW， 无 论 这 之 前 的 状态 是 什么 ， 触 发 器 的 状态 为 : 

Х = ШОН | | 

Y = LOW 


开关 抖动 

这 种 触发 器 (有 置 位 SET 和 复位 RESET 输 入 ) 在 许多 应 用 中 都 很 有 用 ， 典 型 的 例子 如 图 8.48 
所 示 。 假设 该 电路 能 驱动 门 且 当 开关 打开 时 允许 输入 脉冲 通过 。 因 为 双 极 型 TTL ( 与 CMOS 相反 ) 
的 特殊 性 ,开关 与 地 相连 (而 不 是 +5V )。 在 LOW 状态 下 , 必须 保证 输入 电流 为 真实 值 (对 于 TIL 
来 说 为 0.25 mA), 而 在 HHGH 状态 下 输入 电流 接近 于 0。 除 此 之 外 ,还 要 保证 开关 和 其 他 控制 能 够 
方便 地 恢复 为 接地 。 该 电路 的 问题 是 开关 连接 存在 “抖动 "。 当 开关 闭合 时 ， 其 两 端 实际 上 是 分 开 
没有 连接 的 ， 典 型 时 间 为 1 ms 的 10 到 100 倍 。 可 以 得 到 开关 的 波形 ;如 果 在 输出 端 有 一 个 计数 俩 
或 移 位 寄存 器 ， 那 么 一 定 会 响应 由 抖动 引起 的 所 有 这 些 特殊 的 “脉冲 ”。 

改进 电路 如 图 8.49 所 示 。 当 连接 第 一 次 闭合 时 ， 触 发 器 改变 状态 。 这 种 连接 的 拌 动 没有 什么 
区 别 (在 相反 情况 下 SPDT 开关 从 来 不 抖动 )， 输 出 端 有 一 个 “抖动 ”信号 ， 就 像 开关 一 样 。 这 种 
未 样 电路 的 应 用 非常 广泛 , 一 片 '279 中 有 “4 个 SR 锁 存 器 ”, 而 且 前 面 的 电路 有 一 个 主要 缺陷 : 门 
后 的 第 一 个 脉冲 可 能 被 短路 , 这 取决 于 开关 相对 于 输入 脉冲 串 什 么 时 候 闭 合 。 对 于 最 后 一 个 时 序 脉 
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冲 同 样 如 此 ( 当然 , 没有 拌 动 的 开关 同样 有 这 个 问题 )。 在 可 能 引起 差错 的 应 用 中 ， 可 以 利用 同步 
电路 ( 见 8.4.4 77) 来 阻止 这 种 情况 的 发 生 。 


+53 


UWY 





И" 
шш ў 
48.48 ”开关 “抖动 ” 图 8.49 ”开关 去 抖 电路 
多 输入 触发 器 Ав 
9 — АЈ ВЕ Н АПР 8.50 所 示 ， 其 中 利用 了 或 非 (NOR ) Г]. MR л. 
当 输 入 为 HIGH 时 , 使 相应 的 输出 为 LOW。 多 个 输入 允许 各 种 信号 对 触 
发 大 进行 清 零 或 置 位 。 在 该 电路 中 ， 没 有 用 到 上 拉 电 路 ， 因 为 输入 端 利 
用 了 由 其 他 地 方 (标准 有 效 上 拉 输 出 ) 产生 的 逻辑 信和 号。 ALARM 
8.4.2 ”市 时 钟 的 触发 器 图 8.50 


图 8.47 和 图 8.50 所 示 的 触发 器 都 有 两 个 门 ， 一 般 称 为 SR ( 置 位 -复位 ) нй її ЖЁН ЛЕЛЕ ЖЕ йт 
无 论 何 时 , 只 要 有 一 个 合适 的 输入 信号 , 就 能 使 它 处 于 一 种 或 男 一 种 状态 , 这 在 开关 去 拌 电 路 和 其 
他 许多 应 用 中 是 很 方便 的 ,但 是 应 用 更 广泛 的 触发 怖 形式 与 之 略 有 不 同 。 这 种 触发 六 不 是 利用 一 对 
干扰 输入 ， 而 是 利用 一 个 或 两 个 “数据 ”输入 和 一 个 “时 钟 ” 输入。 其 输出 可 以 改变 状态 或 保持 状 
态 ， 这 取决 于 时 钟 脉冲 到 来 时 输入 数据 的 电 平 。 

最 简单 的 时 钟 触 发 器 如 图 8.51 所 示 ， 这 就 是 最 开始 讨论 过 的 触发 器 ， 一 对 门 电路 《由 时 钟 控 
制 ) 使 能 SET 和 RESET 输 入 。 很 容易 证 明 真 值 表 为 : | 





с 


Et, О ,是 @ 时钟 到 来 之 后 的 输出 ，@Q, 是 时 钟 到 来 之 前 的 输 
出 。 该 触发 器 与 前 面 的 触发 器 的 基本 区 别 在 于 尺 和 4 现在 被 当成 
数据 输入 了 。 当时 钟 脉 冲 到 来 时 , R 和 5$ 现 在 的 值 决定 了 @ 的 状态 。 

但 是 ， 这 种 触发 器 有 一 个 很 令 人 讨厌 的 特性 ， 其 输出 在 时 
钟 为 HIGH 时 会 响应 输入 发 生变 化 ,这 时 它 就 像 阻塞 负载 SR Йй 
发 器 (也 称 为 “透明 触发 器 "， 因 为 当时 钟 为 HIGH 时 ， 其 输出 
能 “看 到 ”输入 )。 将 这 种 时 钟 触发 器 的 结构 稍 加 改进 ， 可 以 得 
到 应 用 非常 广泛 的 主 从 触发 项 和 边 访 触 肥 主 。 Р 8.51 时钟 触 发 器 


A 
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主 从 和 边沿 触发 器 

这 些 是 最 流行 的 触发 右 , 时 钟 或 其 边沿 到 来 之 前 ,输入 端的 当前 值 决 定 了 时 钟 改变 后 的 输出 的 
状态。 这 些 触发 化 有 很 便宜 的 毅 用 IC 封 攻 ， 下 面 看 一 下 其 内 部 结构 以 便 了 解 它 是 怎样 工作 的 。 其 
原理 图 如 图 8.52 所 示 , 这 两 种 都 称 为 DD 触发 器 。 时 钟 脉冲 到 来 后 , 刀 输 入 端的 当前 数据 传输 到 C 输 
出 端 。 主 从 结构 更 容易 理解 ， 其 工作 过 程 如 下 : 

当时 钟 为 HIGH 时 ， 门 1 和 门 2 使 能 ， 使 主 触发 需 ( 门 3 和 门 4) 的 状态 与 D 输 入 状态 相同 : 
M=D, M = р, 门 5 和 门 6 未 使 能 ,使 从 触发 器 ( 门 7 和 门 8) 保持 原来 的 状态 。 当 时 钟 变 为 LOW 
ШЇ, 主 触 发 器 的 输入 与 D 输 入 断 开 , 而 从 触发 右 的 输入 瞬间 耦合 到 主 触发 堪 的 输出 端 , EALE Ay IA 
此 将 其 状态 传 给 从 触发 器 。 因 为 主 触 发 器 现在 被 阻塞 ,因此 输出 状态 不 变 , 在 时 钟 的 下 一 个 上 升 沿 ， 
从 触发 句 不 再 与 主 触 发 怖 耦合 且 保 持 其 状态 ， 而 主 触发 硕 再 次 跟随 输入 变化 。 

边沿 触发 电路 的 外 部 特性 与 此 相同 ,但 内 部 工作 过 程 不 同 ， 这 不 难看 出 。 典 型 电路 是 常用 的 
74 上升 沿 触发 也 解 改 器。 前 边 的 主 从 触发 器 是 在 下 降 沿 将 数据 传输 到 输出 问 。 触 发 医 既 可 以 上 升 
沿 触发 ， 也 可 以 下 降 沿 触 发 ; 另外 ， 多 数 触 发 右 都 有 SET 和 CLEAR 阻塞 型 输入 。 当 这 两 种 信号 为 
HIGH È LOW 时 ,根据 触发 器 的 类 型 可 以 将 它 清 零 或 置 位 。 几 种 常用 的 触发 冀 如 图 8.53 тл ЁЁ 
形 表示 “边沿 触发 "*， 小 圆圈 表示 “人 负 ” 或 补 码 。 可 见 ，”74 是 一 个 双 D 上 升 沿 触发 的 触发 项， 市 有 
LOW 有效 的 阻塞 型 SET 和 CLEAR 输 入 。4013 是 一 个 CMOS 双 D 上 升 沿 触发 的 触发 器 , 带 有 HIGH 
有 效 的 阻塞 型 SET 和 CLEAR 输 入 。'112 是 一 个 双 JK 主 从 触发 器 ， 下 降 沿 触发 , 带 有 LOW 有 效 的 
阻塞 型 SET 和 CLEAR 输入 。 





图 8.52 тАУ D Айк | 
JK 触 发 器 。 JK 触 发 器 的 工作 情况 与 D 触 发 器 基本 相同 , 但 它 有 两 个 数据 输入 端 , 其 真 值 表 如 让: 





因此 ， 当 J 和 外 互补 时 ， 在 下 一 个 时 钟 边沿 ，Q 为 J 输 入 的 值 ; 当 J7 和 天 都 为 LOW 时 ， 输 出 
ЖЖ; 当 J 和 天 都 为 HIGH 时 ,输出 “翻转 ”( 在 每 一 个 时 钟 脉冲 到 来 后 都 发 生 反 转 )。 

注音， 一些 老式 JK 触 发 器 是 “一 次 性 ”的 ， 这 在 数据 表 中 看 不 到 ， 但 会 产生 可 怕 的 结 末 。 也 
就 是 说 ， 当 从 触发 器 在 时 钟 作 用 下 使 能 时 ， 如 果 J 和 天 中 有 一 个 (或 两 个 都 ) 同时 改变 状态 ,触发 
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器 将 回 到 时 钟 使 它 跳 变 之 前 的 状态 , 它 将 “ 记 住 ”这 个 时 刻 的 状态 和 行为 , 就 好 像 这 个 状态 一 直 是 
这 样 的 。 因 此 ， 即 使 在 那个 跳 变 时 刻 的 JV 和 天 输入 使 触发 器 保持 在 其 当前 状态 下 , 在 下 一 个 时 钟 跳 
变 时 , 触发 需 仍 可 能 改变 状态 。 这 会 导致 特殊 的 性 能 , 造成 这 个 问题 的 原因 是 这 种 触发 角 在 设计 时 
采用 的 是 短 时 钟 脉冲 , 而 在 一 般 应 用 中 可 以 用 任何 形式 的 信号 作为 触发 器 的 时 钟 。 在 应 用 主 从 触发 
器 时 一 定 小 心 ， 或 者 两 种 都 不 用 ， 而 利用 真正 的 边沿 触发 能 。 





图 8.53 DIJK ALAS 


两 种 较 好 的 真正 的 边沿 触发 器 是 '112 和 '109， 它 们 都 是 双 ( 每 个 封装 有 两 个 ) ЈК АЯТ, Т 
有 SET 和 CLEAR 阻塞 型 输入 ( 负 为 真 ); '112 是 下 降 沿 解 发 , '109 是 上 升 沿 触 发 。'109 有 一 个 很 有 
趣 的 怪 习 ， 即 KK 输入 取 补 (有 时 也 称 为 JK 触 发 器 )。 因 此 ， 如 果 将 7 和 天 输入 接 在 一 起 ， 束 可 以 得 
到 万 触发 器 ;要 使 其 翻转 ， 则 天 接地 ，7 接 HIGH。 
二 分 频 

要 构成 二 分 频 电 路 很 简单 ， 只 需 利 用 触发 器 的 翻转 功能 ， 有 两 种 方式 ， 如 图 8.54 所 示 。 当 两 
个 输入 均 为 HIGH 时 ，JK 触发 器 翻转 ， 产 生 如 图 8.54 所 示 的 输出 。 第 二 个 电路 也 是 翻转 电路 ， 因 
为 D 输 入 与 它 自己 的 输出 相连 ， 在 任何 时 钟 脉冲 到 来 时 ,无论 马 输入 是 什么 , DD ЖИНИ 
总 是 当前 输出 的 补 码 。 这 两 种 情况 下 的 输出 信号 的 频率 都 是 输入 信号 频率 的 一 半 。 





图 8.54 触发 器 翻转 


数据 和 了 时钟 时 间 

最 后 这 种 电路 有 一 个 很 有 趣 的 问题 ， 因 为 D 输 入 几乎 
是 在 时 钟 脉冲 到 来 之 后 马上 就 改变 ,电路 会 不 会 来 不 及 翻转 ищ. 数据 必须 稳定 ”数据 可 
呢 ? 换 句 话说 , 在 这 样 一 种 快速 变化 的 输入 的 作用 下 ,电路 зру у УЧ н 
会 不 会 不 知 所 措 呢 ? 或 者 你 还 会 问 这 样 一 个 问题 : КОА ‚КЛИК _ Ж 
发 器 (或 其 他 任何 一 种 触发 器 ) 什 么 时 候 看 到 它 的 与 时 钟 脉 iv: [人 
冲 有 关 的 输入 呢 ? 答案 是 : 对 于 任何 一 种 时 钟 器 件 , 都 有 一 。 | 
个 确定 的 “建立 时 间 ” 夫 和 “保持 时 间 ”#。 至 少 在 时 钟 跳 mh, 
变 之 前 的 + 一 直到 时 钟 跳 变 之 后 的 期 间 , 输入 数据 必须 到 | i 
来 县 保持 稳定 才能 正常 工作 。 例 如 74HC74 #9 t, = 20 ns, 图 8.55 ”数据 建立 和 保持 时 间 
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nm=3ns， 如 图 8.55 所 示 。 因 此 ， 对 于 前 面 所 述 的 翻转 电路 ， 如 果 在 下 一 个 时 钟 的 上 升 沿 到 来 之 前 
至 少 20 ns 时 间 内 输出 保持 稳定 , 就 可 以 满足 建立 时 间 的 要 求 。 看 起 来 好 像 不 满足 保持 时 间 的 需求 ， 
但 其 实 没 有 问题 。 从 时 钟 到 输出 的 最 小 传输 时 间 是 10 ns， 在 时 钟 跳 变 之 后 至 少 10 ns 内 DD 输入 保 
持 稳定 ， 就 可 以 保证 发 生 上 述 翻 转 。 目 前 ， 大 多 数 器 件 所 需 的 保持 时 间 为 0。 

如 果 DD 输 入 电 平 在 建立 时 间 间 隔 发 生变 化 ， 就 会 发 生 一 件 有 趣 的 事情 ， 称 为 亚 稳定 状态 ， 在 
这 种 状态 下 ， 触 发 器 不 知道 该 怎样 变化 ， 稍 后 再 进行 详细 说 明 。 


多 分 频 

将 几 个 翻转 触发 器 级 联 (把 每 一 个 0 输出 与 下 一 个 时 钟 输入 相连 ) 就 可 以 很 容易 地 构成 2" 分 
频 电 路 , 或 二 进 制 计数 器 。 图 8.56 所 示 是 一 个 4 级 “ 纹 波 计数 器 ”及 其 波形 。 注意， 如 末 用 每 一 个 
0 输出 驱动 下 一 个 时 钟 输入 ,必须 使 用 时 钟 下 降 沿 ( 用 小 圆圈 表示 负 ) 触发 的 触发 器 。 该 电路 是 一 
个 16 分 频 计数 器 ， 其 最 后 一 个 触发 器 的 输出 波形 是 频率 为 电路 输入 频率 的 1716 的 方 波 , 这 种 电路 
称 为 计数 器 , 这 是 因为 可 以 把 4 个 @Q 输 出 端 构成 的 数据 看 成 是 一 个 4 位 二 进 制 数据 ， 随 着 输入 脉冲 
的 增加 ， 其 二 进 制 序列 从 0 到 15， 图 8.56 所 示 的 波形 说 明了 这 一 点 。 图 中 ,缩写 MSB 表示 “最 高 
有 效 位 "，LSB 表示 “最 低 有 效 位 ”， 弯 曲 的 箭头 用 来 表示 因果 关系 ， 以 便于 理解 。 


输入 
时 钟 
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在 8.6.2 节 中 将 会 看 到 ， 计 数 器 是 一 种 非常 有 用 的 功能 ， 可 以 在 一 个 心 :片上 构成 多 种 形式 的 计 
数 器 , 包括 4 位 计数 器 、 BCD 计 数 器 和 多 种 数字 计数 形式 。 通过 几 个 计数 器 级 联 电路 和 显示 计数 状 
态 的 显示 电路 (例如 LED 数 字 显 示 ), 可 以 很 容易 地 构成 比赛 用 的 计数 奉 。 如 果 这 种 计数 器 的 输入 
脉冲 串 的 频率 为 1 Hz， 就 可 以 得 到 一 个 频率 计 效 主 ， 该 计数 器 通过 计算 1s 内 的 周期 数 来 显示 频率 
( 每 秒 的 周期 数 )。15.3.2 节 给 出 了 这 种 简单 而 常用 的 电路 的 原理 图 。 实际 上 也 可 以 利用 一 个 心 片 构 
成 频率 计数 器 ， 包 括 振荡 器 、 计 数 器 、 控 制 和 显示 电路 ， 如 图 8.71 的 例子 所 示 。 

实际 上 ， 将 每 一 个 Q 输 出 与 下 一 个 时 名 输入 相连 构成 的 简单 级 联 计数 器 的 原理 有 一 此 有 趣 之 
处 ， 与 通过 触发 器 串 的 信号 “脉动 ”引起 的 级 联 延迟 有 关 ， 一 般 采 用 “同步 " 原理 (所 有 的 时 钟 输 
入 都 一 样 ) 更 好 。 下 面 讨论 同步 时 钟 系统 的 问题 。 
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8.4.3 Fiara JAS: 时 序 逻 辑 


讨论 了 触发 器 的 特性 之 后 , 让 我 们 看 看 将 它们 与 前 面 讨论 过 的 组 合 ( 门 ) 逻 辑 结合 起 来 能 完成 
什么 功能 。 由 门 和 触发 器 构成 的 电路 是 数字 涂 辑 最 常用 的 电路 形式 。 


同步 时 钟 系统 

正如 上 一 节 最 后 提 到 的 ,由 时 钟 脉冲 源 驱 动 所 有 触发 右 的 时 序 逻 辑 电 路 有 许多 所 需 的 功能 。 在 
这 种 同步 系统 中 , 所 有 的 动作 都 是 在 每 个 时 钟 脉 冲 之 后 发 生 的 , 这 取决 于 每 一 个 时 钟 脉冲 之 前 的 当 
前 电 平 值 ， 其 一 般 原理 如 图 8.57 所 示 。 

所 有 的 触发 器 都 可 以 组 合 在 一 片 寄 存 器 中 ， 将 一 些 刀 触发 融 与 它们 的 时 钟 输 和 人 连 在 一 起 ， 再 
将 各 个 刀 输 入 和 其 C 输 出 引出 ， 即 每 个 时 钟 脉 冲 的 值 作为 忆 输 入 的 当前 电 平 ， 上 绸 将 它 传送 给 各 个 
输出 。 由 0 输出 和 电路 的 输入 电 平 产生 一 系列 新 的 DD 输入 和 人 逻辑 输出 。 看 起 来 很 简单 的 原理 实际 
上 是 很 有 用 的 ， 下 面 举例 说 明 。 


Ж. 三 分 频 

下 面 利用 两 个 DD 触发 器 设计 一 个 同步 三 分 频 电 路 ， 这 两 个 DD 触发 器 的 时 钟 信号 都 来 自 输入 信 
号 。 在 这 种 情况 下 ，D, 和 ,作为 寄存 器 输入 ，C@, 和 00, 是 输出 ,共用 的 时 钟 线 是 主 时 钟 输入 ， 如 
图 8.58 所 示 。 





图 8.57 典型 的 时 序 电 路 ， 存储 寄存 器 和 组 合 图 8.58 
逻辑 。 该 原理 图 可 以 用 一 片 “PAL 
寄存 器 ”很 容易 实现 ( 见 8.6.4 六) 
1. 从 表 中 选择 3 种 状态 。 
Qı Q2 


0 
1 
0 0 ( 即 初 态 ) 

2 找 出 产生 所 需 组 合 逻辑 网 络 的 输出 时 序 状态 所 对 应 的 输入 , 即 找 出 得 到 下 列 输 出 的 D 输 入 : 


1 2 Р, Р» 
0 0 0 1 
1 1 0 
| 0 0 0 


Ф 
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З. 利用 输出 选择 合适 的 门 ( 组合 逻辑 ), 产生 这 些 D 输 入 。 一 般 情况 下 可 以 利用 卡 语 图 。 在 这 
个 简单 的 例子 中 ,由 下 式 : р, = 0, Р, = (О + Q;) 可 以 看 到 这 一 扣 。 


很 容易 证 明 该 电路 的 工作 过 程 。 因 为 这 是 一 个 同步 计数 器 ,所 以 输出 同时 改变 GE 
出 与 下 一 个 时 钟 相连 ， 就 可 以 得 到 纹 波 计数 器 )。 一 般 希 望 是 同步 (或 “时 钟 ”) 系统 ,因为 可 
以 改进 噪声 特性 , 在 时 钟 脉冲 时 间 内 解决 问题 , 因此 只 关注 时 钟 边 党 的 输入 电路 不 受 其 他 触发 
器 的 电容 耦合 干扰 等 .时 钟 系统 的 更 大 的 优点 是 状态 ( 由 延迟 引起 , 所 以 所 有 的 输出 不 同时 改变 ) 
转换 时 不 会 产生 错误 的 输出 , 因为 系统 对 时 钟 脉冲 之 后 发 生 的 事情 不 敏感 。 后 面 可 以 看 到 类 似 的 
例子 。 





图 8.59 三 分 频 


如 果 触 发 器 进入 状态 (2,, 8,) = (1, 1)， 三 分 频 电 路 将 会 发 生 什 么 现 
象 呢 ?” 当 电路 第 一 次 变化 时 , 这 种 现象 是 很 容易 发 生 的 , 因为 触发 冀 的 
初始 状态 是 任意 的 。 从 下 图 中 可 以 清楚 地 看 到 , 第 一 个 时 钟 脉冲 使 其 到 
达 状 态 (1, 0)， 然 后 就 像 前 面 所 述 的 进行 工作 。 查 出 电路 的 这 种 无 效 状 
态 是 很 重要 的 , 因为 它 很 有 可 能 阻塞 其 他 状态 ( 或 者 在 最 初 的 设计 中 考 _ 
虑 所 有 的 状态 )。 状 态 图 是 一 个 很 有 用 的 网 形 工 具 , 例如 本 例 中 所 用 的 。” 图 8.60 状态 图 : 三 分 频 
图 8.60。 如 果 系 统 有 其 他 变化 ， 通 常 写 出 下 一 个 箭头 跳 变 的 条 件 ; А0 
在 两 个 状态 之 间 可 能 是 双向 的 ， 或 由 一 个 状态 到 几 个 状态 。 


习题 8.24 “利用 两 个 J 开 触发 器 设计 一 个 同步 三 分 频 电 路 。 不 用 任何 门 和 反 相 器 ， 可 以 有 16 种 不 
同 的 方法 ! ER: WEJ, KENI, КАЖЫ, WEJ, 天 在 每 一 点 有 两 种 可 能 。 例 如 ， 
如 果 触 发 器 的 输出 由 0 到 1， 则 J К=1, X(X= 无 关 项 )。 最后， 检查 电路 是 否 阻 塞 在 无 效 
状态 (在 这 16 种 方法 中 ， 有 4 种 方法 发 生 阻 塞 ，12 种 不 发 生 )。 


习题 8.25 设计 一 个 同步 2 位 UP/DOWN 计数 器 : 它 有 一 个 时 钟 给 入 ， 一 个 控制 输入 (U/D ); 输 
出 是 两 个 触发 器 的 输出 O 和 0O,。 如 果 U/D 为 HIGH， 它 按照 正常 的 二 进 制 计数 时 序 变化 ; 如 
果 UD 为 LOW， 它 将 倒 计 数 ， 即 OQ =00, 11, 10, 01, 00... 


状态 图 作为 设计 工具 | 

在 设计 时 序 逻 辑 时 , 状态 图 非常 有 用 , 特别 是 在 状态 之 间 有 几 条 路 径 时 。 在 这 种 设计 中 , АЕ 
选择 -一些 惟一 的 状态 , 并 依次 命名 ( 即 二 进 制 地 址 )。 最 多 需要 n 个 触发 器 或 4 位 , 其 中 n 是 最 小 的 
整数 , 2" 等 于 或 大 于 系统 不 同 的 状态 数 ; 然后 写 出 每 两 种 状态 之 间 变 化 时 的 规则 , 即 进入 和 离开 时 
所 有 可 能 的 条 件 。 这 是 一 种 直接 (但 也 许 很 乏味 ) 得 到 所 需 组 合 逻 辑 的 办 法 ,因为 需要 列 出 Q 和 D 
所 有 可 能 的 值 .这 样 就 可 以 利用 诸如 卡 诺 图 这 样 的 技术 ,将 时 序 逻辑 设计 转换 为 组 合 逻 辑 设计 问题 。 
图 8.61 是 一 个 实际 例子 。 注 意 ， 可 能 有 一 些 不 导致 其 他 状态 的 状态 ， 例 如 “有 文 元 。 
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正常 人 员 


图 8.61 状态 图 : 上 学 


带 存储 器 的 PAL 

可 编程 逻辑 (РАТ. 和 PLA， 见 8.3.4 市 ) 是 将 门 和 由 同步 时 钟 驱动 的 DD 触发 帮 集 成 在 一 个 芒 片 
E, WERZA PALA PLA, 利用 它们 可 以 很 好 地 实现 常用 的 时 序 电路 。8.6.4 ГЪ] 
论 它 们 是 怎样 工作 的 。 


844 ”同步 器 


时 序 电路 中 触发 器 的 一 个 很 有 趣 的 应 用 是 用 在 同步 硕 中 。 假 设 有 几 个 外 部 控制 信号 进入 一 个 有 

时 钟 、 触 发 器 等 的 同步 系统 , 要 利用 输入 信和 号 的 状态 来 控制 一 些 动作 。 例 如 , 利用 一 个 来 日 设备 的 

言 号 或 实验 得 到 的 信号 来 调整 要 送 和 计算 机 的 数据 。 因 为 实验 和 计算 机 是 两 个 不 同 的 过 程 , 所 以 娶 
进行 交流 (也 可 以 说 是 一 个 异步 过 程 )， 因 此 需要 在 这 两 个 系统 之 间 建 立 一 个 规则 。 


i: 脉冲 同步 恬 

在 下 面 的 例子 中 , 我 们 再 来 考虑 去 拌 触 发 器 产生 脉冲 串 的 电路 。 无 论 开 关 何 时 闭合 , 该 电路 都 
能 使 门 工作 , 与 脉冲 串 驱 动 门 的 相位 无 关 , 因此 可 以 不 考虑 第 一 个 或 最 后 一 个 脉冲 。 问 题 是 脉冲 串 
与 开关 闭合 是 异步 的 。 在 有 些 应 用 中 , 一 个 完整 的 时 钟 周期 是 很 重要 的 , 这 就 需要 如 图 8.62 所 示 的 
同步 电路 。 按 下 START, 使 门 1 的 输出 为 HIGH, 但 是 8Q 仍 为 LOW， 直 到 下 一 个 输入 脉冲 串 的 下 
КЕШЕ Жо ХЕ, 一 个 完整 的 脉冲 通过 与 非 门 3, 图 8.62 也 显示 了 一 些 波形 。 弯曲 的 第 头 表 示 因 末 
关系 ， 例 如 ， 从 图 中 可 以 看 到 ，0Q 的 跳 变 就 发 生 在 输入 的 下 降 沿 。 





B 


图 862 АЈ 
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还 辑 竞 争 和 毛刺 
本 例 说 明了 一 个 很 简单 但 很 重要 的 观点 : 如 果 使 用 上 升 ”全 和 
泊 触 发 的 触发 兰 ， 会 发 生 什 么 呢 ? 仔细 分 析 一 下 藉 会 发 现 ， 
START 仍 能 正常 工作 ,但 是 如 果 在 输入 为 LOW 时 按 下 STOP， D 
а НАД ( 见 图 8.63 )。 一 个 持续 时 间 很 得 的 “毛刺 ”产生 
了 了 ， 这 是 因为 最 后 一 个 与 非 门 一 直 没 有 工作 ， 生 到 触发 磊 的 0 
MHE LOW, РНС аі ТТІ Ж, 大 约 有 20ns 的 延 
六 ， 这 是 一 个 生 型 的 “逻辑 竞争 ”的 例子 。 通 过 采取 _ 些 措 4 UAU l 
施 可 以 避免 本 例 所 述 情况 的 发 生 。 毛 刺 通过 电路 是 很 糟糕 的 ，“” 图 8.63 逻辑 竞争 可 以 产生 “毛刺 ” 
它们 混在 其 他 波形 中 ， 通 过 示 波 圳 很 难看 到 ， 也 不 知 直 它们 
的 存在 。 它 们 会 提供 错误 的 触发 器 时 钟 ， 在 通过 门 和 反 相 天 
上 时， 还 会 扩大 或 缩小 直人 至 消失 。 
习题 8.26 ”说明 图 8.62 所 示 的 脉冲 同步 电路 不 会 产生 毛刺 。 


习题 8.27 ”设计 一 个 电路 ， 在 按键 按 下 后 ， 能 够 使 一 个 完整 的 负 脉 冲 ( 来 自 脉冲 输入 串 ) 到 达 
输出 。 


关于 同步 器 还 有 几 点 说 明 : 万 触发 器 的 输入 也 可 以 来 自 其 他 的 逻辑 电路 ， 而 不 是 只 有 去 抖 开 
关 。 在 计算 机 接口 等 的 应 用 中 , 异步 信号 必须 与 时 钟 器 件 通信 , 这 时 触发 髓 的 时 钟 或 同步 化 是 理想 
的 。 在 该 电路 中 ， 就 像 所 有 的 逻辑 电路 一 样 ， 必 须 处 理 好 未 用 输入 。 例 如 ，SET 和 CLEAR 必须 接 
起 来 以 便 使 它们 无 效 ( 对 于 74, 将 它们 接 为 HGH; 对 于 4013, 将 它们 接地 ) 对 输出 没有 影 啊 的 
未 用 输入 可 以 不 接 ( 例如 未 用 的 门 的 输入 ), 但 在 CMOS 中 应 该 将 它们 接地 , 以 避免 输出 级 电流 (证 
见 第 9 章 )。 一 片 74120 有 两 个 同步 器 ,但 这 种 芯片 不 第 用 。 


8.5 HAMAK 


单 稳 态 触发 器 或 称 一 次 触发 器 ( 强调 的 是 “一 次 ”) 是 触发 器 ( 有 时 称 为 双 稳 态 振荡 化 ) 的 一 
种 变化 形式 , 它 的 一 个 门 的 输出 通过 电容 耦合 到 另 一 个 门 的 输入 , 使 电路 处 于 一 个 状态 。 如 采 它 在 
一 个 瞬时 脉冲 的 作用 下 转换 到 另 一 个 状态 , 在 经 过 一 段 时 间 的 延迟 后 , 电路 将 回 到 原来 的 状态 , 而 
延迟 时 间 由 电容 大 小 和 电路 参数 (输入 电流 等 ) 决定 。 这 个 特性 是 非常 有 用 的 。 通 过 这 个 特性 可 以 
选择 脉冲 的 宽度 和 极 性 。 通 过 门 和 RC 电路 来 实现 一 次 触发 是 很 简单 有 效 的 , 而 且 它 依赖 于 门 的 其 
体 输入 电路 。 因 为 , 举例 来 说 , 电压 不 稳定 会 超过 电源 电压 。 举 这 样 一 个 例子 不 是 为 了 提倡 不 好 的 
习惯 , 只 是 说 明 这 样 的 电路 可 以 实现 一 次 触发 。 在 实际 电路 中 , 最 好 使 用 已 经 设计 好 的 一 次 触发 电 
路 ， 除 非 必须 设计 自己 所 需 的 电路 ， 例 如 当 手 边 有 一 个 门 且 没 有 多 余 的 空间 放置 另 一 个 IC 必 片 时 
(即使 在 这 种 情况 下 ， 也 许 也 不 应 该 这 样 做 六 


8.5.1 一 次 触发 特性 
输入 

单 稳 态 触发 器 可 以 通过 合适 的 输入 信号 的 上 升 沿 或 下 降 沿 触发 。 对 触发 信号 的 惟一 要 求 是 
要 有 -个 最 小 的 宽度 ， 典 型 值 是 25 ~ 100 ns。 它 可 能 比 输出 脉冲 更 短 或 更 长 。 通 常情 况 下 需要 
EJLA, 以便 有 几 个 信和 号 触发 它 ， 有 的 在 上 升 沿 触发 ,有 的 在 下 降 沿 触发 ( 记 住 ,下降 沿 意 
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味 春 从 HIGH 到 LOW 的 过 渡 , 不 是 负极 性 ), 额外 的 输入 也 可 以 用 来 禁止 触发 。 图 8.64 演示 了 4 个 
例子 。 





在 这 些 输 入 АРВ] Л 
下 触发 

$ H | H 

L } H 





8.64 4 个 常用 的 单 稳 态 触发 器 及 其 真 值 表 


表 中 的 每 个 水 平行 表示 一 个 有 效 使 能 触发 输入 电压 。 例 如 ， 如 果 '121 的 下 输入 和 一 个 4 输 
入 均 为 高 电 平 ， 当 另外 一 个 4 输入 信号 有 一 个 从 HIGH 到 LOW 的 跳 变 时 , '121 将 被 触发 。'4538 
是 一 个 输入 端 有 一 个 或 门 的 双 CMOS 单 稳 态 触发 器 ; 如 果 只 使 用 一 个 输入 端 ， 男 一 个 就 不 能 使 用 
了 ， 如 图 8.64 所 示 。'121 有 3 个 输入 ， 由 或 门 和 与 门 组 合 而 成 (并 触发 )， 如 图 8.64 所 示 。 它 的 8B 
输入 是 一 个 施 密 特 触发 器 ， 人 允许 缓慢 上 升 或 有 了 噪声 的 输入 信号 通过 。 如 果 想 要 更 方便 ， 可 以 用 
其 内 部 一 个 不 太 好 的 定时 电阻 来 代替 电阻 R。'221 是 一 个 双 '121，CMOS 用 户 只 能 用 这 种 双 辣 
形式 。 常 用 的 '123 是 一 个 带 有 输入 与 门 的 双 触 发 器 ， 不 用 的 输入 必须 使 能 。 尤 其 应 注意 的 古 ， 
当 两 个 触发 输入 都 有 效 ，RESET 未 使 能 时 , 该 触发 器 触发 。 这 不 是 单 稳 态 触发 圳 的 一 个 通 芝 特性 ， 
在 实际 应 用 中 可 能 需要 ， 也 可 能 不 需要 ( 一 般 不 需要 )。'423 与 '123 一 样 ， 但 是 没有 这 个 “特性 。 
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在 加 电路 图 时 ， 通 常 省 略 单 稳 态 触发 器 的 输入 门 ， 这 样 可 以 节约 空间 ， 不 过 会 不 太 清楚 。 


可 重复 触发 特性 

КАЖ АН АН, 例如 前 面 提 到 的 4538, '123 和 '423, 都 是 可 重复 触发 单 稳 态 触发 器 。 如 
朱 在 竹 出 脉冲 期 间 加 上 触发 脉冲 , 触发 器 将 开始 一 个 新 的 时 间 周 期 , 这 就 是 人 们 所 知道 的 具有 重复 
触发 特性 的 单 稳 态 触 发 器 。 在 加 入 最 后 一 个 触发 脉冲 后 , 输出 脉冲 通常 会 比 只 加 一 个 触发 脉冲 时 的 
答 出 脉冲 宪 。'121 和 '221 是 不 可 重复 触发 的 单 稳 态 触发 器 ,它们 在 输出 脉冲 期 间 忽 略 触 发 脉冲 。 大 
部 分 可 重复 触 故 单 稳 仿 触发 能 丁 以 连接 成 不 可 重复 触发 单 稳 态 触发 硕 。 通 过 图 8.65 所 示 的 例子 易于 
理解 这 一 后 。 





图 8.65 不 可 重复 触发 的 单 稳 念 电路 


可 复位 特性 
大 多 数 单 稳 仿 触 发 器 有 一 个 优先 于 所 有 其 他 功能 的 RESET 输 入 。 TERESET HIIRET AAE S 
就 可 以 结束 输出 脉冲 ,RESET 输 入 通常 用 于 避免 在 给 逻辑 系统 加 电 时 出 现 的 脉冲 。 见 采 面 有 关 '123 


脉冲 宽度 

通过 调节 外 部 电容 和 电阻 ,利用 标准 的 触发 器 可 以 得 到 从 40 ns 到 毫秒 级 ( 甚至 秒 级 ) 的 脉冲 
宽度 , 利用 类 似 555 ( 见 5.3.3 节 ) 这 样 的 器 件 可 以 产生 更 长 的 脉冲 , 但 它 的 输入 特性 不 够 理想 。 非 
常 长 的 延迟 最 好 通过 数字 方式 产生 ( 见 8.5.4 市 )。 

本 章 结 尾 的 表 8.8 列 出 了 一 些 最 实用 的 单 稳 态 触发 器 。 


8.52 单 稳 态 电 路 举例 


图 8.66 是 一 个 独立 的 可 设置 占 空 比 (HIGH 和 LOW 的 宽度 比 ) 的 方 波 产生 器 , ЕА 
Añ, 在 该 端 可 以 加 一 个 外 部 信号 ,在 其 下 降 沿 到 来 之 前 使 输出 信号 “保持 ”。 镜像 电流 源 О, ~ 
QO EC 端 产 生 一 个 斜坡 信号 。 当 它 到 达 门 限 值 电压 ， 也 就 是 比较 电压 由 的 23 时 ， 单 稳 态 触发 天 
触发 ， 产 生 一 个 2 us 的 正极 性 脉冲 ,使 n 沟 道 的 VFET О, TA, BAFRA., C 两 端 因 此 产生 
一 个 从 地 到 +8V 的 锯齿 波 , 调节 电位 器 R, 可 以 设 定 比 值 。 下 边 的 那个 比较 器 在 锯齿 波 的 作用 下 产 
生 一 个 方 波 , 通过 调整 R, 可 以 将 占 空 比 从 1% 到 99% 进 行 线性 调节 。 两 个 比较 器 都 有 一 个 迟 济 电路 
(R, 和 R, ) 来 防止 噪声 影响 信和 号 的 传输 。LM393 是 一 个 低 电源 双 比 较 器 , 它 采 用 共 模 输入 , 集 电 极 
输出 。 

该 电路 的 特点 是 具有 与 外 部 提供 的 控制 电 平 同步 (开始 /停止 ) 的 能 力 。HOLD 输 入 可 以 使 驱 
动 电路 在 输出 的 下 一 个 负 跳 变 到 来 时 停止 振荡 。 当 HOLD 再 次 被 置 为 低 电 平 LOW 时, 振荡 册立 刻 
重新 振荡 , 就 好 像 在 释放 HOLD 时 产生 了 一 个 下 降 沿 。 3 输入 与 非 门 的 一 个 输入 来 自 一 个 比较 帮 的 
输出 ,可 以 确保 电路 不 会 与 С, 耦合 充电 。 在 这 个 电路 中 , 单 稳 态 脉 冲 宽度 足够 长 ， 以 确保 Ci 在 这 
个 脉冲 期 间 完 全 放电 。 | 
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98.66 “自动 同步 可 触发 脉冲 产生 器 
853 ”有 关 单 稳 态 触发 器 的 注意 事项 


| 单 稳 态 触发 器 有 一 些 在 其 他 数字 电路 中 遇 不 到 的 问题 。 另外, 在 使 用 中 也 有 些 通用 原则 , 首先 
咒 是 单 稳 态 触发 此 出 现 电池 耗 尽 的 情况 。 


与 单 稳 态 触发 器 有 关 的 一 些 问 题 

定时 。 单 稳 态 触发 器 要 综合 应 用 线性 和 数字 技术 ， 因 为 线性 电路 中 常 遇 到 Vss hrr 随 温度 等 
的 变化 而 变化 的 问题 。 单 稳 态 触 发 器 一 般 显示 温度 和 电源 电压 对 输出 脉冲 宽度 的 敏感 性 。 典 型 电路 
例如 '4538 的 输出 脉冲 宽度 当 温度 在 0"C ~ $S0"C 之 间 , 电源 电压 在 +5% 之 间 变 化 时 会 有 几 个 百 分 扩 
的 变化 。 男 外 ,单元 电路 与 单元 电路 之 间 的 变化 还 会 为 任何 给 定 电路 带 来 一 个 预期 准确 度 的 +10% 
的 偏差 。 当 考虑 温度 和 电源 电压 敏感 性 时 , 一 定 要 记 住 芯片 自身 会 发 热 , 且 电 源 电 压 在 脉冲 期 间 会 
变化 (例如 ， 在 VV, 端的 小 毛刺 )， 这 些 会 严重 影响 脉冲 宽度 。 

长 脉冲 。 当 产生 长 脉冲 时 , 电容 值 可 能 是 几 微 法 或 更 多 , 这 时 应 该 使 用 电解 电容 , 此 时 必须 注 
意 漏电 流 (对 于 小 电容 这 一 点 不 重要 ), 尤其 因为 大 部 分 单 稳 态 触发 器 在 脉冲 期 间 通过 电容 所 加 的 
都 是 双 极 性 电压 。 这 时 需要 一 个 二 极 管 或 晶体 管 来 避免 这 个 问题 , 或 使 用 一 个 数字 延迟 方法 来 代替 
(包括 一 个 时 钟 和 玫 个 串联 的 触发 器 ， 如 8.5.4 节 所 述 )。 使 用 外 部 二 极 管 或 晶体 管 将 会 降低 对 温度 
和 电压 的 敏感 性 和 脉冲 宽度 的 可 预测 性 ， 而 且 也 可 能 降低 可 重复 触发 的 操作 性 。 

占 空 比 。 在 某 些 单 稳 态 触发 器 中 ， 当 占 空 比 很 高 时 ， 脉 冲 宽度 会 缩短 ，TTL 9600 ~ 9602 系列 
就 是 典型 的 例子 , 它 的 脉冲 宽度 在 占 空 比 低 于 60% 时 是 常数 , 在 占 空 比 为 100% 时 会 下 降 5%。 在 其 
他 情况 下 很 受 欢 迎 的 '121 在 这 个 方面 的 特性 非常 不 好 ， 在 高 占 空 比 下 工作 不 稳定 。 

触发 。 当 单 稳 态 触发 器 被 一 个 很 短 的 输入 脉冲 触发 时 , 就 会 产生 副 标 准 或 不 稳定 的 输出 脉冲 。 
触发 脉冲 宽度 规定 有 最 小 值 , 例如 'LS121 的 最 小 触发 脉冲 宽度 为 50 ns; 在 5V 电 源 电压 的 情况 下 ， 
4098 的 最 小 触发 脉冲 宽度 为 140 ns; 在 15V 电 源 电压 的 情况 下 , 4098 的 最 小 触发 脉冲 宽度 为 40 ns 
( 当 电 源 电 压 比 较 大 时 ，CMOS 有 更 快 更 强 的 输出 驱动 能 力 )。 

HRE. 由 于 单 稳 态 触发 器 中 有 线性 电路 , 所 以 抗 噪 能力 比 数字 电路 一 般 要 差 。 单 稳 态 触发 华 
特别 容易 受到 外 部 及 和 C 周 围 的 耦合 电容 的 影响 ,而 外 部 及 和 C 是 用 来 设置 脉冲 宽度 的 。 万 外 ,一 
些 单 稳 态 触发 器 易 受 错误 触发 ， 这 些 触发 是 由 于 У, 端 或 接地 端的 毛刺 引起 的 。 
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规范 。 注意 单 稳 态 触发 器 的 特性 ( 脉冲 宽度 的 可 预测 性 、 漫 度 和 电压 系数 等 ) 在 它 的 脉冲 宽度 
范围 的 极限 处 可 能 会 明显 变 坏 。 在 脉冲 宽度 的 范围 里 , 通 稼 给 定 规范 , 这 时 候 触 发 硕 的 特性 定好 的 。 
男 外 ， 相 同 的 单 稳 态 触发 名 由 于 制造 商 的 不 同 ， 特 性 也 不 同 ， 应 仔细 阅读 用 户 手册 1! 

输出 隔离 。 最 后 , 对 于 任何 包含 触发 器 的 数字 设备 , 输出 在 通过 电线 或 到 达 一 个 设备 的 外 部 硼 
件 之 前 应 该 被 缓冲 (加 一 个 门 、 反 相 器 或 者 像 线性 驱动 器 这 样 的 接口 元 件 )。 如 果 用 像 单 稳 态 触发 
器 这 样 的 器 件 直接 驱动 电缆 ， 那 么 负载 电容 和 电缆 的 反射 可 能 蜡 致 工作 不 稳定 。 


使 用 单 稳 态 触发 器 应 该 注意 的 事项 

当 使 用 单 稳 态 触发 器 产生 脉冲 串 时 ， 注 意 不 要 在 “末端 ”产生 多 余 的 脉冲 信号 ， 也 就 是 议 ， 
要 确保 其 输入 端的 使 能 信号 不 要 自己 触发 一 个 脉冲 。 通 过 仔细 观察 单 稳 态 触发 硕 的 真 值 表 很 容易 
理解 这 一 点 。 

不 要 过 多 使 用 单 稳 态 触发 器 。 对 于 一 些 新 设计 者 来 说 ,在 电路 中 加 入 一 些 单 稳 态 电路 十 很 有 谤 
惑 的 。 除了 上 述 的 一 些 问 题 外 , 还 有 一 些 更 复杂 的 问题 , 一 个 包含 多 个 单 稳 态 触发 妖 的 电路 是 不 人 允 
许 随意 调整 时 钟 频率 的 , 因为 所 有 的 时 间 延 迟 反 过 来 都 可 能 作为 触发 信号 。 在 许多 情况 下 , 用 单 称 
态 触 发 器 来 完成 同样 的 工作 反而 不 好 ， 图 8.67 就 是 一 个 例子 。 





图 8.67 ”用 数字 延 时 电路 代替 单 稳 态 延 时 电路 


基本 思路 是 产生 一 个 脉冲 ,并 在 输入 信号 的 下 降 沿 之 后 延 时 1 s， 以 此 设置 和 激励 前 面 所 完成 
的 操作 ， 就 像 由 输入 的 下 降 沿 产生 的 信号 一 样 。 因 为 其 他 电路 可 能 是 由 “时 钟 ” 方 波 控制 的 , 所 以 
假设 在 DD 输 入 下 降 沿 的 信号 与 时 钟 的 上 升 沿 同步 。 在 第 一 个 电路 中 ， 输 入 触发 第 一 个 单 稳 态 触 发 
器 ， 然 后 在 脉冲 结束 时 触发 第 二 个 。 

第 二 个 电路 与 此 相同 ， 利 用 万 触发 器 产生 与 一 个 时 钟 周期 同 宽 的 输出 脉冲 。 这 是 一 个 同步 电 
路 , 与 利用 触发 器 级 联 的 异步 电路 相反 。 能 够 利用 同步 电路 有 几 个 原因 , 包括 抗 品 能 力 。 如 果 想 要 
产生 一 个 短 脉 钟 ， 可 以 利用 同样 的 电路 ,将 系统 的 高 频 主 时 钟 进行 分 频 ( 借助 几 个 触发 器 )。 该 电 
路 中 ,DD 触发 器 利用 主 时 钟 触发 。 几 个 时 钟 分 频 系统 一 般 都 是 同步 电路 。 


8.5.4 ТЇ ЛЕШЕ 


正如 刚刚 强调 的 那样 ， 有 许多 在 逻辑 设计 中 避免 使 用 单 稳 态 触发 器 的 理由 。 图 8.68 г ГЛ 
一 种 情况 , 即 用 双 稳 态 多 谐振 荡 器 和 计数 器 ( 触发 电路 级 联 而 成 ) 来 代替 一 个 单 稳 态 触发 髓 ,从 而 
产生 一 个 长 的 输出 脉冲 信号 。'4060 是 一 个 14 级 CMOS 二 进 制 计数 器 ( 14 级 触发 器 级 联 o TEHA 
的 上 升 沿 使 O 为 高 电 平 ， 可 以 使 计数 器 工作 。 在 271 个 时 钟 脉冲 之 后 ，Q, 变 为 高 电 平 ， 使 触发 毅 
和 计数 器 清 零 。 这 种 电路 可 以 产生 一 个 非常 精确 的 长 脉冲 , 该 脉冲 的 长 度 可 以 按 2 的 指数 倍 变 化 。 
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4060 也 包括 一 个 内 部 振荡 电路 , 用 来 代替 外 部 参考 -Fo 
时 钟 。 经 验 告诉 我 们 ， 内 部 振荡 器 的 频 差 容 限 是 很 J b 


小 的 ， 而 且 (在 一 些 HC 版 本 中 ) 可 能 发 生 故 障 。 

可 以 利用 集成 电路 来 实现 计数 器 定时 。 ICM7240/ 
50/60 ( Intersil, Maxim ) 是 一 个 8 位 或 模 2 内 部 计数 
咎 ， 且 所 需 的 延 时 逻辑 等 于 整数 计数 舌 ( 1~255 或 
1~99 计 数 器 ), 可 以 利用 硬件 连接 电路 或 外 部 拇指 旋 
转 开 关 置 数 。ICM7242 与 此 类 似 ， 但 预 置 为 128 分 
频 计 数 兹 。 其 姐妹 产品 称 为 XR2243, 它 是 一 种 固定 
的 1024 IAAT RAS o 
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正如 先前 讨论 的 组 合 功能 ,有 可 能 把 不 同 的 触发 带 和 门 组 合 在 一 个 蕊 片上 。 下 面 按照 功能 列 出 
一 些 最 有 用 的 类 型 。 

正如 纯 组 合 人 逻辑 ， 可 编程 逻辑 ( 尤其 是 PAL 和 GAL ) 可 以 代替 预 置 时 序 功 能 。 介 绍 完 标准 功 
能 后 ， 将 接着 讨论 它们 。 


8.6.1 M AMATA 


锁 存 器 和 寄存 器 即使 在 输入 变化 时 也 能 保持 一 组 输出 位 。 可 
以 用 几 个 DD 触发 器 构成 寄存 器 ,但 是 它 比 所 需 的 输入 和 输出 多 。 由。 "^ 
于 不 需要 对 时 钟 分 频 ， 或 对 输入 置 位 和 清 零 ， 可 以 将 它们 连 在 一 
起 ， 只 需要 几 个 管 脚 ， 因 此 可 以 用 8 个 触发 器 构成 一 个 20 脚 的 封 
装 。 目 前 流行 的 '574 是 一 个 八进制 万 寄存 器 , 时 钟 上 升 沿 触发 , 三 
态 输 出 ; '273 与 之 相似 , 但 它 有 一 个 复位 端 代替 三 态 输出 。 图 8.69 
所 示 为 一 个 4 位 万 寄存 器 ， 带 有 原 码 和 补 码 输出 。 图 8.69 "175 4f D HATAR 
术语 “ 锁 存 " 通常 专 指 一 种 特殊 的 寄存 器 , 该 寄存 器 的 特点 是 当 使 能 时 输出 跟随 输入 变化 , Н. 
当 不 使 能 时 --- 直 保持 最 后 的 值 。 由 于 “ 锁 存 ”具有 两 种 应 用 意义 ， 所 以 用 “透明 锁 存 器 ”和 “型 
触发 器 ”来 区 分 这 些 相似 器 件 。 例 如 ，'573 就 是 一 个 与 '574 D 寄存 器 等 效 的 八进制 透明 锁 存 器 。 
下 面 列举 几 个 锁 存 器 /寄存 器 : (a ) 随机 存 取 存储 器 (КАМ ), 该 存储 器 可 以 向 (通常 是 很 
大 的 ) 一 组 寄存 器 写 人 ， 也 能 读 取 ,但 是 一 次 只 能 写 人 和 读 取 一 组 (最 多 几 组 ); RAM 通常 有 
几 位 到 1 M 位 或 更 多 位 , 它 主 要 在 微 处 理 系 统 中 用 做 存储 器 ( 见 第 10 章 和 第 11 章 ) (b ) 可 多 
位 寻 址 锁 存 器 ， 它 可 以 更 新 某 一 位 而 不 改变 其 他 位 ; (с) 位 于 一 个 更 大 芯片 内 的 锁 存 器 或 寄存 
器 , 例如 数 模 转换 器 , 该 器 件 只 需 瞬 时 输入 信号 就 可 以 了 ( 在 适当 的 时 钟 边沿 ), 因为 一 个 内 部 
寄存 器 能 够 保持 数据 。 
本 章 结 尾 的 表 8.9 列 出 了 大 部 分 有 用 的 寄存 器 和 锁 存 器 。 需 要 注意 一 些 功能 ， 例 如 输入 使 能 、 
复位 、 三 态 输 出 和 管 脚 边沿 排列 ( 输入 在 芯片 的 一 边 , 输出 在 另 一 边 )„ 在 设计 一 块 印刷 电路 板 时 ， 
后 者 是 非常 便利 的 。 


8.6.2 “计数 器 


正如 前 面 提 到 的 ,通过 将 触发 器 连接 在 一 起 可 以 构成 “计数 器 "。 用 一 个 芯片 可 以 构成 几 种 计 
数 器 ， 下 面 是 一 些 有 关 功 能 。 





图 8.68 长 脉冲 的 数字 产生 电路 
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规格 尺寸 

目前 流行 的 4 位 计数 占有 BCD ( 10 分 频 ) 和 二 进 制 (或 十 六 进 制 ，16 分 频 ) 计数 器 。 有 些 较 
大 的 计数 闫 可 以 达到 24 位 (不 能 全 部 输出 ) 还 有 整数 4 分 频 的 模 n 计 数 器 。 可 以 通过 计数 器 级 联 
来 获得 更 多 级 ( 包括 同步 计数 鼎 ) 的 计数 器 。 


时 钟 
非常 重要 的 一 点 是 计数 需 是 “ 纹 波 ”计数 器 还 是 “同步 ”计数 器 。 后 者 的 时 钟 同时 给 所 有 的 触 

发 络 定 时 ,而 “ 纹 波 ”计数 楷 的 每 一 级 的 时 钟 是 由 前 一 级 的 输出 提供 的 。 纹 波 计数 旧 可 以 产生 一 个 

暂 态 ， 因 为 前 一 级 比 后 一 级 要 稍微 提前 触发 。 例 如 ， 一 个 纹 波 计数 恬 从 7 (0111 ) 计数 到 8 (1000 ) 

时 经 过 状态 6, 4 和 0, 在 设计 较 好 的 电路 里 不 会 产生 什么 问题 , 但 是 在 用 门 寻找 一 个 特殊 状态 的 电 

路 里 ， 它 就 会 造成 麻烦 了 (最 好 使 用 DD 触 改 器， 这 时 只 有 在 时 钟 边沿 才 检查 )。 由 于 积累 的 传输 

_ ЖЕК, 纹 波 计数 肯 比 同步 计数 需 慢 一 些 。 为 了 使 于 扩展 (将 一 个 计数 器 的 输出 直接 与 下 一 个 时 钟 输 

人 连接 )， 纹 淫 计 数 表 在 时 钟 下 降 沿 触发 ， 而 同步 计数 髓 则 在 上 升 沿 触发 。 
对 于 那些 不 是 很 特别 的 功能 , 我 们 更 倾 回 于 使 用 4 位 同步 计数 咽 

中 的 '160 ~ '163 系列 来 完成 。 而 ' 590 和 '592 是 很 好 的 8 位 同步 计数 

器 。 图 8.70 所 示 为 '390 双 BCD 纹 波 计数 器 。 | 


加 / 减 
有 些 计数 带 在 输入 的 控制 下 , 只 能 问 一 个 方 回 计数 。 这 里 有 两 种 
可 能 性 : (a)UD 输 入 设置 计数 方向 ; (b ) 一 对 时 钟 输入 , 一 个 是 UP， 


一 个 是 DOWN。 例 如 '191 和 '193。'569 和 '$79 都 是 非常 有 用 的 加 / 减 
计数 器 。 图 8.70 '390 X% BCD 


2 яв 





置 数 和 清 零 

大 多 数 计数 器 都 有 数据 输入 端 , 以 便 能 预 置 一 个 给 定 的 计数 值 。 要 想 构 成 一 个 模 n Тау, 这 
是 很 方便 的 。 置 数 功能 可 能 是 同步 的 也 可 能 是 异步 的 。160 ~ '163 是 同步 计数 器 , 如果 LOAD 端 为 
有 效 的 LOW, 则 输入 数据 在 下 一 个 时 钟 边沿 就 可 以 同时 传 给 计数 器 。 而 '190 ~ '193 是 异步 计数 做 ， 
或 称 抑 制 置 数 , 当 LOAD 有 效 时 , 无 论 时 钟 怎样 , 输入 数据 都 会 传 给 计数 器 。 因 为 所 有 的 位 都 是 同 
时 装 人 的 ， 所 以 有 时 称 为 “并 行 置 数 ”。 

清 零 (或 复位 ) 功能 表示 的 是 重新 设置 。 多数 计数 器 都 有 一 个 抑制 型 清 零 功能 , 不 过 有 些 是 同 
步 清 零 ， 例 如 '160/161 是 抑制 清 零 ， 而 '162/163 是 同步 清 零 。 


计数 器 的 其 他 功能 БОА 

有 些 计数 器 的 功能 与 输出 有 关 ， 它们 一 般 都 是 透明 型 计数 器 ,所 以 即使 没有 锁 存 ， 计 数 器 
也 能 工作 。 需要 注意 的 是 ,任何 并 行 置 数 的 计数 器 都 有 锁 存 功能 ， 但 是 在 保持 数据 的 同时 ， 就 
不 能 计数 了 ， 这 时 可 以 用 一 个 计数 器 / 锁 存 器 芯片 。 把 计数 器 和 锁 存 器 结合 在 一 起 有 时 是 非常 
方便 的 。 例如， 在 一 个 新 的 计数 周期 开始 时 可 以 显示 或 输出 前 一 次 的 计数 值 。 频 率 计数 器 可 以 
稳定 地 显示 这 些 , 在 每 个 计算 周期 后 更 新 数据 ,而 不 是 通过 反复 使 用 复位 端 置 零 ， 然 后 再 继续 
计数 。 

有 的 计数 器 是 三 态 输出 的 ,应 用 很 广泛 。 在 这 些 计数 器 中 , 数字 (或 4 位 一 组 的 数据 ) 被 多 路 
传输 到 总 线 上 进行 显示 , 或 传输 到 另 一 个 器 件 上 。 例 如 779 就 是 一 个 例子 , 它 是 一 个 8 位 同步 二 进 
制 计数 器 ， 它 的 三 态 输出 也 可 以 起 到 并 行 输入 的 作用 。 通 过 分 享 输入 /输出 线路 ,这 种 计数 器 是 16 
脚 封 装 ，'593 与 之 类 似 ， 但 它 是 20 脚 封装 。 
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如 采 想 显示 计数 器 的 状态 , 可 以 把 计数 器 、 锁 存 器 、7 段 译 码 器 和 驱动 电路 组 合 在 一 个 芯片 上 ， 
例如 74C925 ~ 74C928 系列 的 4 位 计数 器 。TIL306/7 也 是 一 个 很 有 意思 的 计数 器 , 在 它 的 芯片 上 集 
成 了 显示 装置 。 通 过 它 的 集成 电路 可 以 看 到 , 它 通过 点 亮 一 个 数字 来 表示 计数 状态 。 图 8.71 是 一 个 
大 规模 集成 电路 ， 该 电路 不 需要 很 多 辅助 电路 。 


显示 显示 RË 
空白 测试 使 能 





共 了 六 极 LED 显 不 


THHHHH : 


бо е, Ҹо | Н 





8.71 一 个 芯片 上 的 7216 8 位 10MHz 通用 计数 器 


本 章 结尾 的 表 8.10 列举 了 可 能 用 到 的 大 部 分 计数 嚣 芯片， 其 中 许多 只 是 一 个 系列 产品 中 的 一 
种 (例如 LS 或 FE)， 所 以 在 利用 它们 进行 设计 时 ， 一定 要 仔细 阅读 数据 手册 。 


8.6.3 BUSTA 


如 果 把 一 串 触 发 器 连 在 一 起 ， 使 每 个 CQ MWR Р-р А, BHEARR ER, йн] 
以 得 到 “ 移 位 寄存 器 ”。 在 每 一 个 时 钟 脉冲 ， 寄 存 器 中 的 0 和 1 和 随 厦 从 左边 进入 的 第 一 个 DD 输入 数 
据 而 向 右 移 , 同时 产生 一 个 正常 的 传输 延迟 , 因此 在 级 联 中 不 必 担 心 逻辑 竞争 的 发 生 。 移 位 寄存 能 
在 由 并 行 数据 转换 为 品行 数据 时 非常 有 用 , 反之 亦 然 。 它们 也 很 便于 用 做 存储 , 尤其 是 当 有 顺序 恋 入 
和 写 出 数据 时 。 与 计数 器 和 锁 存 器 一 样 , 移 位 寄存 器 也 是 种 类 多 样 并 且 结 构 完 整 的 下面 是 第 要 了 
解 的 一 些 重要 事项 。 
规格 尺寸 

4 位 和 8 位 寄存 器 是 标准 的 寄存 器 ,也 有 一 些 大 型 的 (达到 64 位 或 更 大 L ЖН ЖЕРҮҮ ПЕ 
的 寄存 器 (例如 4557， 利 用 6 位 输入 可 以 设计 为 1 ~ 64 级)。 
结构 

移 位 寄存 器 通常 是 1 位 , 不 过 也 有 2 位 、4 位 和 6 位 寄存 器 。 大 部 分 移 位 寄存 器 都 是 右 移 寄存 
器 ， 也 有 双向 寄存 器 ， 例 如 '194 和 '323 的 输入 有 “方向 性 ”( 见 图 8.72 )。 注 意 类 似 '95 Хр 
存 器 ， 只 有 把 每 个 输出 位 和 之 前 的 输入 位 相连 接 ， 然 后 再 并 行 置 数 ， 它 才能 左 移 。 
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输入 和 输出 ыч 

小 型 移 位 寄存 器 可 以 支持 并 行 输 人 或 输出 ,而 且 通 党 也 这 样 
使 用 。 例 如 ，'395 是 一 个 4 位 并 行 输入 、 三 态 并 行 输出 (PIPO ) 
移 位 寄存 器 。 大 型 寄存 器 只 能 文 持 串 行 输入 或 输出 ， 也 就 是 说 ， 
只 能 利用 第 一 个 触发 带 的 输入 或 最 后 一 个 触发 胡 的 输出 ,在 有 些 
情况 下 , 可 以 利用 几 个 经 过 挑选 的 中 间 抽 涉 。 有 一 种 方法 可 以 在 
一 个 小 的 芯片 上 同时 支持 并 行 输入 和 输出 , 那 就 是 同一 个 管 脚 既 
作为 输入 又 作为 输出 (三 态 )。 例 如 ，' 299 是 一 个 20 管 脚 的 8 位 
双生 PUPO 寄 存 器 。 有 些 移 位 寄存 器 在 输入 或 输出 疾 包 括 一 个 锁 
存 器 ， 所 以 在 进行 置 数 或 僵 载 时 ， 仍 然 可 以 进行 移 位 。 

Т ЛЕ AE, 并 行 置 数 和 清 零 可 以 是 同步 的 , 也 可 以 是 抑 
制 置 数 ， 如 同 '323 和 '299， 不 过 前 者 还 带 有 一 个 同步 清 零 。 

本 章 结 尾 的 表 8.11 列 举 了 可 能 用 到 的 移 位 寄存 花 。 和 以 往 一 
E, 并 不 是 所 有 型 号 在 逻辑 系列 中 都 能 找到 , 所 以 一 定 要 和 仔细 阅 图 872 "1944 位 双向 移 位 寄存 回 
读数 据 手 册 。 


作为 移 位 寄存 器 的 RAM : 

随机 存储 器 通常 用 做 移 位 寄存 器 (反之 不 然 ), 这 时 它 利 用 一 个 外 置 的 计数 器 来 产生 连续 的 地 
址 信息 ， 如 图 8.73 所 示 ， 一 个 8 位 同步 加 / 减 计数 器 为 一 个 256 字 节 x 4 位 CMOS КАМ 提供 连续 
的 地 址 信息 。 这 就 像 将 4 个 256 位 移 位 寄存 器 结合 在 一 起 ， 由 计数 器 的 UP/DOWN 控制 线 来 选择 移 
位 的 左 / 右 方向 。 该 计数 器 的 其 他 输入 可 以 用 来 计数 ( 如 图 所 示 )。 通 过 选择 快速 计数 器 和 存储 器 ， 
可 以 得 到 30 MHz 的 最 大 时 钟 速率 ( 见 时 序 图 ), 这 和 HC 型 集成 移 位 寄存 器 一 样 ( 但 要 小 得 多 ), 如 
果 需 要 ， 可 以 利用 这 种 技术 得 到 大 型 移 位 寄存 策 。 


















数据 输入 
Е574(а) a 
特性 
CLK【( 时钟) | 
| Dou Д 延迟 均 为 ns 级 
) 74F574 = - ,74F574 Е574а) 输出 STABLE 
| се де | 5-52 保持 
输入 cY7C123.7 由 建立 
Da 256x 4RAM Pou 输 СІК. ВАМ WE ,os 
|] F269 输 出 〈《 地 址 ) Ж 
7—4 
5 
UB 74F269 СҮ123 RAM 输 出 К 

JUL ~ 8 位 计数 器 тй: 8,5 — 

CLK CEP CET PE > NW 

sot “F574(b) 输 出 数据 Ж 
тт +45 
А. 由 RAM 和 计数 器 构成 的 大 型 移 位 寄存 器 ， 斜 线 表 В. 计算 最 大 时 钟 速率 的 时 序 图 ， 假 设 最 坏 的 定时 情况 
示 多 条 线路 ， 这 里 表示 4 位 数据 线 

F04 тыы 延迟 3.7 ns 
F374 Ол 8.5 ns _з7=-8@ 
CYC123 КН КЕ 5 ) 13.5- 3.7=9.8ns HI 
Е2691+% БН 10.5 
cYC123 访 问 时 间 7 } 19.5 + 3.7 =23.2 ns LO 
F374 Ом 建立 时 间 2 


时 钟 最 小 移动 间隔 33 ns 
С. 在 一 个 时 钟 周 期 内 计算 最 坏 的 延 时 


图 8.73 
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习题 8.28 在 图 8.73 中 ， 输 入 的 数据 好 像 连 接 到 输出 数据 读 出 的 地 方 ， 不 过 这 个 电路 完成 的 是 标 
准 的 256 字 节 移 位 寄存 器 的 功能 。 试 解释 为 什么 。 


8.64 时序 PAL 


在 8.3.4 节 中 讲 到 的 组 合 PAL 属于 一 个 包括 多 种 D ЕЛ ТАКА У] ( 称 为 寄存 PAL )。 
16R8 是 这 些 PAL 中 典型 的 一 个 ， 如 图 8.74 所 示 。 可 编程 与 门 /固定 或 门 阵列 组 成 的 典型 组 合 РАТ. 
为 8 个 同步 时 钟 三 态 输出 ，D 寄存 器 产生 输入 电 平和 寄存 器 的 输出 ( 及 其 反 相 输出 )。 参 见 前 面 的 
图 8.57, 可 以 发 现 寄存 器 PAL 是 一 个 通常 意义 的 时 序 电 路 单元 。 在 寄存 器 和 门 的 个 数 限 制 范 围 内 ， 
可 以 做 任何 想 做 的 事情 。 比 如 可 以 构成 一 个 移 位 寄存 髓 或 者 计数 船 ， 或 者 二 者 孝 有 。 实 际 中 更 有 
可 能 构成 一 些 常 用 的 逻辑 电路 作为 较 大 电路 的 一 部 分 ， 以 代替 由 门 和 触发 锅 构 成 的 分 立 电 路 ， 下 
面 举 儿 个 例子 。 


手动 熔断 图 

通过 给 出 逻辑 , 再 利用 “PAL 编程 器 ” 烧 成 适当 的 熔断 阵列 , 就 可 以 实现 简单 的 PAL 设计 。 例 
如 ， 假 设 利 用 锁 存 器 的 输出 设计 一 个 4 输入 多 路 复 用 器 。 先 写 出 多 路 复 用 顺 的 逻辑 等 式 ( 即 触发 表 
Н) ОЮ А. ), 

Q.d = Io ж So * S4 + 1, ж So * S1 + Г ж So * Sı + 1з ж 50 * Si 

其 中 So 和 3 寻 址 选中 的 输入 为 石 ~ 石 ，“*” 和 “+” 代 表 与 (САМР ) 和 或 СОК ), AHAT РАТ. 
很 容易 实现 。 注 意 , 我 们 曾经 用 3 输入 与 门 当 成 或 门 ， 而 不 是 用 2 输入 与 门 为 寻 址 译 码 ， 因 为 限制 
使 用 乘积 和 (也 较 快 一 些 )。 最 后 的 设计 如 图 8.75 所 示 (注意 该 电路 有 一 个 微妙 之 处 ， 见 本 证 末尾 
关于 “毛刺 ”的 讨论 )。 


PALASM 

对 于 一 些 复杂 电路 ， 有 时 需要 借助 PAL 逻辑 设计 。 例 如 16L8 PAL 有 2048 FAES, RRI 
计 需 要 烧 其 中 的 几 百 个 ， 除 非 不 常 被 强迫 ， 否 则 很 难 成 功 地 利用 人 工 定义 进行 PAL 编程 。 

PALASM (РАІ 汇编 程序 ) 是 由 Monolithic Memories 公司 制造 的 (PAL 的 发 明 者 ), 它 是 第 一 
种 辅助 设计 手段 。 需要 像 前 面 介绍 的 那样 写 出 布尔 表达 式 , 并 将 表达 式 转换 为 熔断 图 。 不 能 利用 程 
序 进行 逻辑 最 小 化 ， 所 以 必须 自己 去 做 这 项 工作 。 总 之 ，PALASM 要 求 输入 一 串 测试 状态 《〈 称 为 
“测试 向 量 ” )， 再 给 出 由 布尔 表达 式 定 义 得 出 的 输出 。 这 样 就 可 以 在 制造 PAL 之 前 调整 等 式 了 。 

PALASM 有 很 多 种 。 利 用 FORTRAN 源 代码 ， 在 普通 的 微机 上 运行 就 可 以 问 PAL # Жей ( 以 
标准 的 “JEDEC” 形式 HERRE., 许多 PAL 编 程 器 使 用 内 置式 微 处 理 器 , 包括 固定 的 PALASM， 
例如 数据 IO, Digilec, Stag 和 结构 设计 。 | 


ABEL 和 CUPL 

PALASM 是 一 种 辅助 手段 , 但 是 不 同 PAL 用户 的 需要 很 多 。 高 级 逻辑 编程 语言 , 如 ABEL (来 
É Data IO ) 和 CUPL (来 自 Logical Devices 公司 ) 可 以 很 容易 地 进行 PAL 编程 。 可 以 利用 布尔 表 
达 式 或 真 值 表 进 行 逻 辑 定义 ,对 于 时 序 电 路 需要 给 出 状态 图 和 转换 规则 。 像 其 他 一 些 高 级 语言 一 样 ， 
可 以 定义 阵列 表达 式 (一 串 信 和 号 , 例如 地 址 总 线 ) 和 中 间 值 ， 然 后 在 后 面 的 表达 式 中 利用 这 些 但 。 

这 些 语言 非常 灵活 , 可 以 将 真 值 表 转 换 为 逻辑 等 式 , 然后 借助 逻辑 定义 进行 最 小 化 (也 可 以 利用 
得 到 的 布尔 表达 式 ) 最 后 得 出 适合 器 件 的 逻辑 结构 的 形式 ( 例如 PAL 的 乘积 和 )。 不 用 写 出 一 系列 值 
的 明确 的 逻辑 表达 式 ， 只 需 写 出 ADDR: [10.FF] 这 样 的 符号 ， 它 们 将 转换 为 适当 的 逻辑 。 利 用 这 此 二 
言 还 可 以 定义 检验 设计 的 测试 向 量 , 测试 向 量 也 可 以 送 到 编程 器 来 测试 实际 的 被 编程 芯片 。 最 后 , 这 
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16R8 寄 存 器 PAL 有 8 个 外 部 输入 端 , 1 个 时 钟 和 
三 态 控制 线 .寄存 器 的 输出 也 作为 与 阵列 的 输入 


图 8.74 
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图 8.75 在 PAL ФА АТЫ НЕЕ 


为 了 使 抽象 的 概念 具体 化 ， 让 我 们 看 一 看 用 CUPL 进行 组 合 电路 和 时 序 电 路 设计 的 例子 。 

CUPL 举 例 : 7 段 码 - 十 六 进 制 编码 器 ( 组 合 电路 设计 j。 有 时 和 希望 用 LSI 世 片 作 为 所 设计 仪 病 
的 一 部 分 来 实现 一 个 便捷 的 功能 ( 例如 计时 表 或 计算 器 )。 问 题 是 通常 这 些 LSI 芯 片 提供 的 输出 只 
能 直接 驱动 7 段 码 显示 器 ， 而 不 是 想 要 的 十 六 进 制 (或 BCD ) 输出 。 因 此 , 可 以 设计 一 个 编 但 厨 心 
片 实现 7 段 码 到 4 位 二 进 制 数 的 转换 ， 一 个 标准 的 IC 是 疫 有 这 种 功能 的 (虽然 有 一 个 7 段 合 -BCD 
编码 器 ， 如 74C915 )。 

会 人 的 是 单独 的 段 信和 号， 这些 信号 标记 为 a~g, 如 || |_|_ [||| | | 
图 8.76 所 示 ， 显 示 了 如 何 用 7 段 码 显示 器 表示 数字 A-F。 || | ТЕН 
注意 9 和 C 有 两 种 可 能 的 表示 方法 , 这 两 种 表示 方法 的 逻 а __ __ __ 
辑 都 是 正确 的 。 对 于 PAL, 选择 一 个 20 管 脚 的 16L8 组 合 loli I | __ _| | 
电路 器 件 ， 其 逻辑 如 图 8.45 所 示 。 DOL 

图 8.77 是 CUPL 的 输入 部 分 。 指定 段 驱 动 信号 ( 正 远 С] 一 
辑 ) a~g 作 为 输入 ,十 六 进 制 位 D0~D3 ( PEH ) 作为 办 ~ Е 
Ho CUPL 允许 定义 中 间 变 量 在 稍 后 的 表达 式 中 使 用 。 在 КА 
这 个 例子 中 ， 通 过 段 输 入 的 方式 显示 0 ~ 16 的 数字 变量 876 TREI 
非常 方便 。 可 以 从 图 8.76 中 的 数字 形状 读 出 输入 段 变量 的 乘积 项 。 最 后 , 每 一 个 二 进 制 输出 位 作为 
数字 变量 的 和 写 人 数字 变量 的 相应 比特 位 。 使 用 负 逻 辑 电 平 是 因为 16L8 是 一 个 最 小 化 与 或 非 逻 辑 
阵列 ， 这 样 就 实现 了 CUPL 的 逻辑 规则 。 


习题 8.29 ”通过 绘制 一 些 由 中 间 变 量 0 ~ 16 定 义 的 显示 字符 来 检查 所 做 工作 的 正确 性 。 


首先 ， 根 据 输入 变量 a~g，CUPL 利用 中 间 变 量 直接 写 DO ~ D3 的 表达 式 ， 开 始 时 像 PALASM 
这 样 的 语言 都 需要 这 样 做 。 在 这 一 点 上 ， 逻 辑 等 式 最 好 采用 与 或 非 形式 。 然 而 还 没有 完成 ， 因 为 
161,8 ( 和 其 他 所 有 组 合 PAL ) 在 每 个 和 中 人 允许 最 多 7 个 乘积 项 ,而 对 于 D0 ~ D3 输 出 有 9，8，9 和 
10, 一 种 解决 方法 是 通过 另 一 个 或 门将 每 个 输出 串 起 来 , 目的 是 为 了 获得 和 中 足够 的 乘积 项 。 虽 然 
这 种 方法 在 速度 比较 慢 的 应 用 中 没有 问题 , 但 是 它 使 传输 延 时 加 倍 , 所 以 一 般 认 为 不 是 好 办 法 。 比 
较 好 的 方法 是 逻辑 最 小 化 法 、 妥 辑 标 识 符 法 和 摩根 公式 法 。 

运行 CUPL 的 最 小 化 , 可 以 得 到 如 图 8.78 所 示 的 乘积 项 。 所 幸 的 是 ,这 些 都 适合 乘积 为 7 的 陈 
制 。 利 用 CUPL 也 可 以 画 出 熔断 图 ( 见 图 8.79 )。 这 时 当然 不 需要 进行 PAL 编程 ， 但 是 霸 要 再 接 下 
载 通用 JEDEC 编程 程序 。 在 该 例 中 ，CUPL 只 在 这 个 方面 比较 麻烦 。 

CUPL 举例 ， 售 货机 ( 时 序 电路 设计 )。 随 机 状态 机 器 ( 见 8.4.3 节 ) 有 一 系列 状态 和 一 系列 从 
这 些 状态 到 时 钟 边 沿 的 转换 规则 。 一 般 来 说 , 这 些 转 换 规则 与 现在 的 状态 和 下 一 个 时 钟 边沿 时 的 特 
珠 组 合 输入 电 平 有 关 。 如 果 (а) 有 足够 的 寄存 器 位 代表 所 有 可 能 的 状态 ( 例如 用 4 位 寄存 各 四 以 








ў; 
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表示 16 个 状态 ) F (b) 有 足够 的 输入 和 逮 辑 门 来 实现 这 些 转换 规则 ,就 可 以 通过 可 编程 逻辑 寄存 


/** Inputs **/ 


PIN 1 = а /* segment а */ 
PIN 2 = р /* segment b */ 
PIN 3 = С /* segment c */ 
PIN 4 = а /* Segment а */ 
PIN 5 =e /* segment е */ 
PIN 6 = Ё /* segment f */ 
PIN 7 =g /* segment g */ 


/xx* Outputs **/ 


PIN 19 = 1D3 /* msb of hex encode * / 
РІМ 18 = 1р2 ; /* х / 
РІМ 17 = !01 ; /* * / 
PIN 16 = 1р0 ; /* lsb ж / 


/xy Declarations апа Intermediate Variable Definitions **/ 


SEE 


zero = ag bá c 
а&Ь ёс ёё idQg !e & If & lg ; 
te 


one = ! 
two = ag&kbe Ic & dg& et If & с; 
three =a&4b&c&dk lea If & д; 
four = ав bkkckk tdk Iie & fi ё&со; 
five = а & Ibp& ceée de Ie &g fkg; 
six =a & Ibp& ceé& dé& е&[Г &од; 
seven = a&b&c& Id& е& If & д; 
eight =a&sbé&éc&d&e&&f&g; 
nine = ас раса ағ ea 上 + & д 
# BEg&epagec&adGgieg&fe&egG:; /* two ways */ 
Һеха= а& Ьа с& асекғяеад; 
hexb = аб b&ca&adke& fkg; 
hexc = ав! ора сайаке& Itf& 9 
жав ра !сааѕғея&з ЕЁ & 19; /* two ways */ 
пеха = la Eg расыааегёа!@?#ад; 
hexe =а&!БЬБ&!с&а&_е&ї ёс; 
hexf = а & !'b& са Id & eg& Ё & с 


/xx Logic Equations **/ 


D3 = eight # nine # hexa # hexb # hexc # hexd # hexe # hexf ; 
D2 = four # five # six # seven # hexc # hexQ # hexe # hexf ; 
01 = two # three # six # seven # hexa # hexb # hexe # hexf ; 
DO = опе # three # five # seven # nine # hexb # hexd # hexf ; 


图 8.77 用 CUPL 语言 编写 的 7 段 码 -十 六 进 制 编码 器 规则 


作为 例子 ， 下 面 设计 一 个 状态 图 如 图 8.80 所 示 的 PAL。 这 是 一 个 售 货 机 ， 当 放 入 25 分 (或 
EZ) Н], 它 售 出 一 瓶 饮 料 。 也 可 以 用 其 他 类 型 的 硬币 ， 送 到 PAL 的 2 位 输入 (Cl，C0) 在 每 
一 个 时 钊 边沿 有 效 ， 用 来 表示 吞 币 和 识别, 表示 已 送 人 硬币 (01 = nickel, 10 = йите, 11 = quarter, 
00 = slug 或 没有 ), 状态 机 的 任务 就 是 计算 投入 的 硬币 总 数 , 当 钱 足够 时 产生 一 个 称 为 瓶子 ( bottle ) 
的 输出 。 | 

详细 说 明 见 图 8.81 所 示 的 CUPL 状态 机 和 句法。 和 以 前 一 样 ， 首 先 定义 输入 和 输出 管 脚 。 注 
意 ， 这 里 增加 了 一 个 复位 输入 ， 以 便 回 到 初始 状态 50 ( 没有 钱 )。 接 下 来 定义 状态 ， 然 后 是 状态 
相互 转换 的 规则 。 无论 是 组 合 电 路 还 是 时 序 电路 , 如 果 在 状态 或 状态 转换 期 间 需 要 产生 任何 一 个 
输出， 都 要 同时 详细 说 明 。 例如， 在 该 例 中 将 输出 bottle 指定 为 一 个 独立 的 输出 寄存 融 ， 这 样 束 
不 需要 输出 状态 进行 编码 了 。 实际 上 只 需要 这 一 个 输出 , 状态 机 的 位 Q0 ~ Q2 可 以 由 内 部 寄存 谷 
产生 , 它们 不 直接 产生 输出 。 有 些 可 编程 逻辑 器 件 除 了 有 通常 的 输出 寄存 器 外 , 还 有 这 种 “ 坦 线 
寄存 器 。 
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хх Fuse Plot ** 
Pin #19 
0000 ---------------- ---------------- 
0032 х-х-х----------- 其 一 一 一 区 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 
хх Expanded Product Terms ** 0064 -хх--х--х---х---х--------------- 
0096 -хх--х------ х---х---х----------- 
ро > bece dE leag 0128 -х-хх---х---х---х---х----------- 
#а & Ь & с & eaf & 9 0192 ххх 
И Б к И к ас те ЕЛЕ 9 tg 0224 хххххххххххххххххххххххххххххххх 
#!а&!Б&сё&а& е & Ё & 9 | 
#а &!Ь & са !а е ё& ЕЁ gg Pin #18 
# ав ъвас&ааѕғез If &g 0256 -------------------------------- 
0288 -хх--х--х---х---х--------------- 
D1 => 0320 -хх-х---х------- х---х----------- 
a & Ibé& ісаек&вЕ& д 0352 -хх--х------ х---х---х----------- 
#1 раескаке& ЕЯ 0384 х--хх----х---х--х---х----------- 
# a & be с & А се & Ё & 0416 х--хх---х-- - м--н -ұ-- 6-6-6 
Н аар & !с 9 ке & : & g 0448 -х-х-х--х---х----х--х-—---------- 
а &Ь & Ce = ев IÉ & б vv、 vv 
taback !а& !е & If & :9 0480 х-х-х x х х х 
02 => Pin #17 
ав bg !с&а ве & ғ 0512 ----------------------------5--- 
#а& расаакчүғв&д 0544 -хх--х------ 其 一 一 一 其 ~ 人 
#акв ра !с ве & ғ & д 0576 -х--х---х---х---х---х----------- 
# акраса 1а& !е & Ё & 9 0608 х-х-х----х--х---х---х----------- 
#!а&Ьёс&а &е & If & g 0640 x-x--X8--Xx---Xx%----Xx--¥8%----------- 
#!а&!Ьь&!с&аё&ве & !Ё & д 0672 х-х-х—---х—----х---х--х---------—-- 
#а &Ь &с & !8 & le& If & !9 0704 х-х-х----х---х---х---х---------- 
рз => 0736 хххххххххххххххххххххххххххххххх 
а&Ь&с& fs yg | 
#а &!Ь & !с & а &е & Ё Pin #10 А 
# ак реа саее&ағва у ЧБ 一 
# las 1расвеаве& Ед 0800 х-х-х---х----х------ х----------- 
#!а&ЬЕс&а е & !Ё & О 0832 х-х-х-------- х--х---х----------- 
# laa !Ь & Ic &а4а & е & If &g 0864 --х-х---х----х--х---х----------- 
0896 х-—-х----х---х---х---х--------—-- 
D0.oe => 1 0928 -х-хх---х---х---х---х----------- 
Dl.oe => 1 0960 -хх--х---х--х---х---х----------- 
р2.ое => 1 0992 х--хх---х---х----х--х----------- 
рЗ.ое => 1 


图 8.78 7 段 码 - 十 六 进 制 编码 器 : 乘积 项 最 小 化 


注意 ， 必 须 明确 指定 状态 的 自身 转换 ， 就 像 这 里 指定 
的 输入 nocoin 一 样 。 指 定 不 清楚 会 使 所 有 状态 都 归 为 0, 这 
是 因为 这 些 条 件 用 在 组 合 有 逻辑 中 , 使 寄存 器 的 D 输 入 有 效 ， 
因此 ， 如 果 不 满足 条 件 ， 相 应 的 加 输入 就 无 效 。 

CUPL 的 输出 如 图 8.82 所 示 。 因 为 机 器 状态 (S0 ~ S5) 
和 输入 变量 (C0 ~ СІ) 指定 为 二 进 制 数 ， 而 逻辑 运行 都 是 
以 单独 的 位 进行 的 , 所 以 该 逻辑 不 太 明 显 也 不 简单 。 因 此 ， 
结果 与 初始 状态 描述 ( 见 图 8.81 ) 没有 太 多 联系 。 实际 上 ， ， 
那些 特殊 的 状态 (增加 的 二 进 制 0 ~ 5 ) 选择 不 同 ， 逻 辑 结 
果 就 会 完全 改变 。 在 这 种 情况 下 , 该 例 非常 适合 16R6 PAL 
的 规定 ( 每 个 寄存 器 有 8 个 乘积 项 )， 如 果 不 是 这 样 ， 可 以 "< 
试 着 重新 定义 状态 , 这 些 状 态 可 以 实现 较 简 单 的 逻辑 。 注 意 
reset 输入 不 愿意 使 所 有 的 五 输入 无 效 ， 这 本 以 通过 定义 中 


间 变 量 nocoin，nickel 等 来 实现 。 


LEGEND x : fuse not blown 
– : fuse blown 


图 8.79 7 段 码 - 十 六 进 制 编码 器 : ЛАГ 


no coin inc)? 


пс 
п+@/ +07 


图 8.80” 售 货机 状态 图 





always 
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/xx Inputs **/ 


Pin 1 = clk ; /* clock -- positive edge */ 

Pin 3 = сб ; /* coin type -- low bit * / 

Pin 4 = cl ; /* coin type -~ high bit */ 

Pin 6 = reset ; /* reset input ж / 

ѓжх Outputs **/ 

Pin 18 = !00 ; /* bit 0 of state variable * / 

Pin 17 = !01 ; /* bit 1 */ 

Pin 16 = 102 ; /* bit 2 * / 

Pin 15 = !bottle ; /* bottle disgorge command */ 

/* Define machine states with symbolic names; 
"enough" = 25 cents or more */ 

Sdefine 50 b000 

Sdefine 55 ‘br 001 

$define 510 “p01i0 

sdefine 515 "Бг 011 

$5деғіпе 520 "100 


Sdefine ENOUGH 'Ь' 101 
/* define intermediate variables */ 


посоіп CO & !с1 & !гезѕеѓ; 
nickel c0 & !с1 & !reset; 
dime = со & cli & !reset:; 
quarter = c0 & ci & reset; 


/* Define state bit variable field */ 
field statebit = [Q02..0] ; 


/* Transition rules for vending machine */ 


sequence statebit { 


present 50 if посо1п next 50; 

if nickel next 55; 

if dime next 510; 

if quarter next ENOUGH out bottle; 
present 55 if nocoin next 55; 

if nickel next 510; 

if dime next 515; 

if quarter next ENOUGH out bottle; 
present $10 if nocoin next 510; 

if nickel next 515; 

if dime next 520; 

if quarter next ENOUGH out bottle; 
present 515 if nocoin next 515; 

if nickel next 520; 

if dime next ENOUGH out bottle; 

if quarter next ENOUGH out bottle; 
present S20 if nocoin next 520; 

if nickel next ENOUGH out bottie; 

if dime next ENOUGH out bottle; 

if quarter next ENOUGH out bottle; 
present ENOUGH next 50; } 


图 8.81 


售 货 机 详细 说 明 ( CUPL ) 


习题 8.30 ”利用 几 个 转 搁 规 则 证 明 已 完成 的 还 辑 等 式 的 正确 性 。 可 以 从 00 或 nickel 或 dime 到 其 
他 状态 的 转换 入 手 。 

习题 8.31 ”好 的 售 货 机 可 以 改变 。 重 新 画 出 状态 图 ( 见 图 8.80 )， 使 每 一 种 可 能 的 变化 对 应 于 一 
些 状 态 ( 几 个 状态 ? )。 正 确 修 改 转换 规则 ， 确 保 售 货机 仍 能 正常 工作 ， Яр 2-е. T o 

57878.32 画 出 电子 组 合 锁 的 状态 图 和 转换 规则 ， 只 有 当 4 个 数字 按照 正确 顺序 进入 时 才能 打开 
锁 。 任 何 一 个 错误 都 将 使 它 复位 。 
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使 用 可 编程 逻辑 器 件 ( PLD ) 的 建议 ** Expanded Product Terms ** 
PLD 可 以 完成 许多 工作 。 以 下 是 PLD 最 重要 的 应 用 和 оо s тог & со & treset 

优点 : # оо в 102 & со а !тезек 
状态 机 器 。 和 前 面 的 例子 一 样 ， 可 编程 逻辑 器 件 同 样 。 ?90 в Тот а 02 6 сї а ireset 

适合 任意 同步 状态 机 器 。PAL 在 一 片 价 廉 物美 的 封装 上 就 21.6, ,0 усо а ol а презе 

能 完成 一 项 工作 ， 却 要 用 万 触发 器 阵列 和 分 立 组 合 逻 辑 去 * 19008,01 & 102 а 161 & ireset 

完成 ， 这 是 很 思春 的 。 # ОО & !01 & !02 а c0 & !с1 & !гезеї 
代替 “随机 ”逻辑 。 在 许多 电路 中 可 以 发 现 门 、 反 相 “100 е тот в 02 & treset 

器 和 触发 器 的 交叉 点 纠结 在 一 起 ， 称 为 随机 遇 辑 或 胶着 。 + са с0а сї & ireset 

PLD _ 般 可 以 把 它们 分 成 4 部 分 或 更 多 ， 也 可 以 使 设计 清 ооо оо уо о о ооо 

晰 ， 因 为 可 以 将 许多 门 用 在 寄存 器 的 输入 端 ( 得 到 严格 同 1026 90 e ele treset oo 

步 的 输出 )， 而 不 必 采 用 将 寄存 器 的 输出 也 通过 门 组 合 起 来 。 19060101 see 

的 门 保持 方法 。 后 者 的 输出 不 是 严格 同步 的 , 如 图 8.83 所 示 。 statepit -> 
灵活 性 。 有 时 不 能 确定 到 底 怎样 利用 一 些 电 路 去 工作 ， 92 s Ola Q 

但 又 必须 完成 设计 ， 以便 可 以 完成 任务 。 这 时 PLD 就 很 有 图 8.82 ЖЛ: CUPL 输出 

用 了 ， 因 为 在 最 后 阶段 ， 如 果 使 用 了 分 立 逻 辑 ， 通 过 不 同 

的 编程 可 以 替换 而 不 必 重 新 连接 电路 。 利 用 PLD， 电 路 就 

是 一 种 软件 形式 | 


输入 





PLD 离散 逻辑 ( 一 般 情 况 下 ) 
图 8.83 


复合 形式 。 利 用 PLD 可 以 只 设计 一 个 电路 ， 通 过 不 同 的 PLD 对 电路 板 布局 ， 从 而 得 到 几 个 不 
同形 式 的 设备 。 例 如 ， 一 个 可 以 接收 256 KB 或 1 MB 存储 芯片 的 计算 机 ， 只 需 改 变 PAL。 

速度 和 清单 。 利 用 PLD 一般 可 以 很 快 完成 设计 工作 ( 一旦 掌握 了 要 领 ) 另外 ,只 需 存储 几 种 
PLD_， 而 不 必 存 储 许多 种 标准 功能 的 MSI 逻 辑 。 实际 上 , 通过 使 内 部 结构 (还 有 逻辑 连接 ) 可 编程 ， 
只 用 两 个 新 式 的 GAL ( 通用 逻辑 阵列 ) 就 可 以 模拟 一 整套 PAL。 特别 是 20 管 和 脚 的 GALI16V8 和 24 
管 脚 的 GAL20V8， 每 一 个 都 可 以 模拟 21 个 标准 的 PAL。 而 且 ， 它 们 可 以 像 混 合 中 间 PAL 一 样 进 
行 编 程 ( 例如 奇数 寄存 句 )。 
PAL 自由 端 

1/O 管 脚 。 管 脚 内 部 连 线 作 为 与 门 阵 列 输入 的 输出 管 脚 可 以 用 做 输出 端 。 例 如 ， 图 8.45 中 的 16L8 
有 16 个 输入 端 到 与 门 阵列 ; 10 个 专门 作为 输入 管 脚 ，6 个 从 三 态 输出 进行 反馈 。 通过 禁止 相应 的 
给 出 ( 连接 一 个 真 值 / 补 码 对 到 它 的 与 门 进行 控制 ) 后 者 可 以 转换 为 “永久 性 mA 或 者 ,根据 
”此 逻辑 变量 使 能 三 态 驱 动 ， 那 些 输出 可 以 进行 双向 操作 。 
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高 级 PAL。 像 我 们 以 前 提 到 的 一 样 ， 更 灵活 的 可 编程 逻辑 都 遵循 最 原始 的 PAL。 什 得 注意 的 
是 来 自 Lattice，VTI，Altera 和 其 他 公司 的 各 种 可 探 除 CMOS 器 件 。 

例如 ，Lattice 公司 的 “通用 人 逻辑 阵列 ”( GAL ) 使 用 电 可 擦 除 可 编程 逻辑 ， 因 此 可 以 对 芯片 进 
行 重复 编程 。 而 且 , 输出 结构 ( 称 为 宏 单元 ) 自身 是 可 编程 的 一 一 每 一 个 输出 既 可 以 是 寄存 器 方式 
的 , 也 可 以 是 组 合式 的 , 既 可 以 是 真 值 也 可 以 是 补 码 ; 对 于 三 态 使 能 线 和 反馈 线 (后 者 可 以 在 三 态 
缓冲 器 前 面 或 后 面 ， 也 可 以 来 自 毗 邻 的 输出 线 ) 具有 相似 的 可 编程 灵活 性 ， 如 图 8.84 所 示 。 这 样 ， 
用 一 个 GAL16V8 可 以 模拟 任何 通用 的 20 管 脚 PAL ( 或 者 用 GAL20V8 模 拟 任何 通用 的 24 管 脚 PAL )。 
这 种 灵活 性 有 助 于 在 可 管理 的 范围 内 维护 讽 备 。 
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图 8.84 GAL 可 编程 输出 宏 单元 


Altera 公司 有 一 种 可 编程 CMOS 逻辑 可 以 用 UV 光 进 行 擦 除 ， 就 像 EPROM ( 在 芯片 的 上 面 有 
一 个 石英 窗口 ), 这 种 器 件 称 为 EPLD， 即 “ 可 擦 除 可 编程 逻辑 器 件 ”。 它们 的 最 小 芯片 (EP320 ) H 
有 输出 宏 ， 就 像 GALI6V8 一 样 ， 可 以 模拟 所 有 20 管 脚 PAL。 而 且 ， 和 最 原始 的 电源 饥 铁 型 PAL 
( 见 下 边 ) 不 同 ， 它 的 耗 电 量 很 小 。 最 后 ，Altera 公司 制造 了 许多 更 大 的 EPLD 和 可 编程 微 序列 如 
等 。 Cypress 公司 和 VTI 公 司 也 制造 了 可 擦 除 的 CMOS 可 编程 逻辑 ， 用 宏 单 元 来 实现 。 

另 一 种 典型 的 可 编程 逻辑 方法 是 Xilinx 公司 的 RAM， 即 可 配置 门 阵列 。 这 些 忌 片 包含 了 大 量 
的 可 配置 逻辑 块 ， 支 持 片上 RAM ( 易 失 性 内 存 ) 的 连接 配置 。 配 置 数据 可 以 在 芯片 加 电 后 从 内 部 
存储 器 加 载 ， 也 可 以 通过 微 处 理 器 下 载 或 通过 非 易 失 性 ROM ТЯ АЛП. 

速度 和 电源 。 最 初 由 Monolithic Memories 公司 制造 的 双 极 型 晶体 管 PAL (后 来 很 快 被 Na- 
tional 公司 和 AMD 公司 所 效仿 ) 消耗 的 电量 相当 大 一 一 对 于 16L8/16R8 大约 是 200 тА, АА 
有 40 ns 的 传播 延 时 。 后 来 的 “ 半 电 源 ” 双 极 型 PAL 比较 合理 ， 具 有 90 mA 的 电流 和 35 ns 的 传 
播 延 时 。 然 而 ,最 快 的 PAL 仍然 消耗 大 量 的 电能 ,例如 AMD 公司 的 16R8D 和 16R8-7 分 别 只 
有 10 ns 和 7.5 ns 的 延 时 ， 但 需要 的 最 大 电流 是 180 mA, CMOS 器 件 比 晶体 管 项 件 有 质 的 飞越 ， 
Lattice 公司 的 “四 分 之 一 电源 ”GAL (GAL20 V8-15Q ) 吸收 45 mA 的 电流 ， 具 有 15 ns 的 传播 延 
Af; Altera 公司 的 EP320-1 传输 延 时 为 25 ns, 电流 只 有 5 mA。 对 于 低 耗 电 设计 更 加 重要 ,Altera 公 
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司 的 芯片 (AMD 公司 的 Z 系 列 PAL ) 可 以 插入 一 个 “和 零 耗 电 ” 劳 路 模式 。 今 后 可 纺 程 逻辑 右 件 的 
设计 必定 继续 对 着 高 速度 低 耗 电 这 一 健康 方 四 发 展 。 

毛刺 。 可 编程 逻辑 器 件 确 实 功能 很 强大 。 但 是 如 果 忘 记 了 存在 逻辑 竞争 的 可 能 性 , ЭЙЕ ТК 
烦 。 图 8.85 所 示 是 一 个 2 输入 多 路 复 用 做 的 实现 方法 及 PAL 图 和 等 效 电 路 图 。 看 上 去 很 好 ， 远 辑 
上 也 没 错 , 但 是 该 电路 存在 一 个 缺陷 .如果 数据 输入 端 (4 和 8B ) 是 高 电 平 ， 选 择 线 改变 状态 ， 输 
出 就 会 产生 一 个 干扰 。 这 是 因为 内 部 门 延 时 5 和 5 不 相等 导致 两 个 与 门 有 一 个 瞬时 低 电 平 输出 。 这 
个 例子 ( 见 图 8.85B ) 中 的 解决 方法 就 是 增加 一 个 元 余 项 A + B， 可 以 很 容易 地 证 明 将 保证 不 会 有 
йш ТЛ | 


А В 5 


А5 +8 +• 5 





JERII 





A.2 输 入 多 路 复 用 器 B. 增加 乘积 项 来 消除 干扰 С. 卡 诺 图 显示 出 的 见 余 项 
8.85 PAL 干扰 消除 


习题 8.33 证 明 用 增加 的 项 可 以 消除 所 有 可 能 的 干扰 。 
习题 8.34 需要 向 4 输入 多 路 复 用 器 ( 见 图 8.75 中 的 多 路 复 用 器 ) 增加 什么 逻辑 项 才能 消除 干扰 。 


根据 卡 诺 图 可 以 看 出 所 谓 的 逻辑 冒险 ， 画 出 图 8.85A 所 示 的 2 输入 多 路 复 用 器 的 卡 话 图 ( 见 图 
8.85C )。 图 中 的 每 一 组 乘积 项 对 应 于 一 个 或 门 的 输入 。 如 果 任 何 一 个 乘积 项 为 真 , 则 或 门 输出 为 真 。 
但 是 如 果 在 最 后 一 组 变量 有 效 之 前 开始 的 那 一 组 变量 无 效 , 那 么 各 乘积 项 之 间 的 转换 就 会 产生 干扰 。 
解决 办 法 (前 面 用 过 的 ) 是 增加 宛 余 项 ,以 确保 任何 可 能 的 1 之 间 的 转换 包括 一 个 单个 的 乘积 项 ; 换 
句 话说 ， 任 何 位 于 毗邻 的 行 或 列 中 的 1 必须 在 一 个 乘积 组 内 。 可 以 将 这 一 规定 转化 为 一 般 形 式 再 接 
应 用 到 布尔 逻辑 表达 式 ， 而 不 是 卡 诺 图 。 这 对 于 多 于 4 个 变量 的 逻辑 是 非常 有 用 的 ， 而 卡 诸 图 就 变 
得 很 难 用 了 。 | 

上 面 的 例子 称 为 静态 于 扰 ， 因为 输出 保持 静止 状态 。 如 果 输 出 由 单一 的 转换 变 成 了 多 重 转换 ， 
就 会 产生 动态 干扰 。 当 使 用 可 编程 逻辑 器 件 时 ,注意 内 部 的 竞争 条 件 是 非常 重要 的 ,一 般 像 PALASM， 
ABEL 和 CUPL 这 样 的 设计 工具 不 会 试图 鉴别 这 样 的 问题 。 其 至 , 它们 经 常 把 事情 弄 得 更 糟 ， 因 为 
它们 的 逻辑 优化 处 理工 作 总 是 倾向 于 删除 这 些 恰 恰 是 用 于 消除 干扰 的 元 余 项 。 


8.6.5 ”各 种 时 序 功能 
随 着 大 规模 集成 电路 和 超大 规模 集成 电路 的 普遍 使 用 ,可 以 在 一 个 芯片 上 获得 所 有 怪异 而 奇妙 
的 小 配件 。 这 一 小 部 分 将 介绍 这 样 的 一 个 例子 。 


O 先进 / 先 出 存储 天 
先进 / 先 出 (FIFO ) 存储 器 和 移 位 寄存 器 有 些 类 似 , 数据 从 输入 端 进入 ,然后 按 相同 的 顺序 从 
输出 端 输出 。 两 者 的 显著 不 同 之 处 在 于 , N FETI A, 当 另 外 的 数据 进 人 和 时 钟 触发 时 , 数据 
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是 向 前 进 的 ， 而 对 于 先进 / 先 出 存储 器 只 需要 一 个 很 小 的 延 时 ， 数 据 就 会 进入 输出 序列 。 输 入 / 输 
出 由 不 同 的 时 钟 进行 控制 , 先进 / 先 出 存储 器 保持 数据 移 进 移出 时 的 路 径 。 用 一 个 保龄球 横道 来 比 
险 完 进 / 先 出 存储 大 可 能 对 理解 会 有 帮助 。 黑色 和 白色 的 保龄球 通过 槽 道 回 到 保龄球 站 , 球 由 设置 
AA, 一 个 球 深 动 权 道 那么 长 的 距离 所 花 的 时 间 就 好 像 先 进 / 先 出 存储 器 的 纹 波 延 时 ( 典型 值 为 
1 ~ 25 hs )。 因 此 ， 用 户 想 在 什么 时 候 在 输出 问 把 球 拿 走 ( 异步 ) 都 是 可 以 的 。 

先进 / 先 出 存储 器 对 于 异步 缓存 数据 非常 有 用 。 典 型 的 应 用 就 是 缓存 一 个 键盘 (或 其 他 输入 设 
备 , 例如 磁带 机 ) 数据 到 计算 机 或 到 一 个 慢 速 设备 。 通过 这 种 方法 ， 当 计算 机 没有 准备 好 处 理 产 生 
的 数据 时 , 不 会 引起 数据 的 丢失 ,一 些 典型 的 先进 / 先 出 存储 器 有 74F433( TTL, 4 位 64 字 , 10 MHz, 
4 us 后进 式 ) 和 IDT7202 (CMOS, 4096 x 9, 15 MHz，0 hs 后 进 式 )。 

如 果 在 下 一 个 数据 到 达 之 前 向 一 个 器 件 发 送 数 据 总 能 收 到 , 那么 使 用 先进 / 先 出 存储 器 就 没有 
必要 了 。 在 计算 机 语言 里 , 必须 保证 最 大 的 等 每 时 间 小 于 两 个 数据 字 之 间 的 最 小 时 间 。 注意 , ШЖ. 
平均 起 来 数据 接收 不 能 与 进来 的 数据 同步 ， 先 进 / 先 出 存储 器 就 没有 用 了 。 


口 比例 乘法 器 

比例 乘法 器 根据 一 个 合理 的 分 数 产 生 一 个 频率 与 时 钟 频率 相关 的 输出 脉冲 ,例如 一 个 3 位 十 进 
制 的 BCD 比例 乘法 器 可 以 产生 输入 频率 的 ппп/1000 的 输出 频率 nnn 是 由 3 个 BCD 输 入 字符 规定 
的 3 位 十 进 制 数 。 这 和 模 n 计 数 器 不 一 样 ， 因 为 不 能 用 模 n 除 法 右 产 生 一 个 输入 频率 的 310 的 输出 
频率 。 需 重点 指出 的 是 ,比例 乘法 器 产生 的 输出 脉冲 一 般 不 是 等 间距 的 。 它们 与 输入 脉冲 一 致 ， 因 
此 其 平均 速率 与 上 述 相 同 ， 例 如 '97 (6 位 二 进 制 ) 和 '167 (BCD) 比例 乘法 器 。 


频率 计数 寅 
Intersil 有 许多 集成 频率 计数 器 , 它们 可 以 为 准确 的 间隔 提供 门 输入 信号, 包括 8 个 数字 的 BCD 
计数 器 、 显 示 驱 动 器 、 小 数 点 自动 归 零 等 。 这 些 芯 片 一 般 需 要 小 的 外 部 电路 。 


数字 电压 表 
可 以 在 一 个 芯片 上 完全 得 到 数字 电压 表 , 包括 模 / 数 转换 电路 和 所 需 的 定时 、 计 数 和 显示 电路 。 
例如 低 电 源 对 数字 ICL7136 和 44 数字 ICL7129， 二 者 均 采 用 7 段 码 显示 ， 用 一 个 9V 电池 。 


口 特殊 用 途 的 电路 
有 许多 LSI 忌 片 用 在 无 线 通信 ( 例如 频率 同步 器 )、 数字 信号 处 理 (乘法 器 /累加 器 、 数 字 滤波 
Ж. 相关 器 和 算术 逻辑 单元 )、 数 据 通信 ( UART、 调 制 解 调 器 、 网 络 界面 、 数 据 加 密 / 解 密 IC、 串 
行 转 换 器 ) 和 类 似 用 途中 。 这 些 芯片 常 与 基于 微 处 理 器 的 器 件 连接 , 它们 中 的 大 部 分 不 能 单独 连接 。 


І ВАЊА 

半导体 工业 喜欢 发 展 消费 者 市 场 大 的 IC 产品 。 用 一 个 芯片 可 以 制造 出 数字 (或 “模拟 OFER, 
阔 钟 、 锁 、 计 算 器 、 烟 雾 检 测 器 、 电 话 拨号 器 、 音 乐 节拍 器 、 节 奏 和 伴奏 发 生 器 等 。 收 言 机 、 电 视 
机 和 CD 机 的 内 部 电路 如 今 很 简单 ,这 要 归功 于 大 规模 集成 电路 。 声 音 合 成 句 ( 和 最 初 的 声音 识别 
器 ) 最 近 又 有 新 的 进展 , 这 正 是 电梯 、 可 乐 机 磊 、 汽车 甚至 厨房 用 具 都 更 加 现代 化 的 原因 。 汽车 电 


路 ( 机 器 性 能 、 防 碰撞 系统 等 ) 的 发 展 是 下 一 个 发 展 趋 努 。 


微 处 理 器 

微 处 理 器 是 LSI 最 神奇 的 例子 , 它 是 在 一 个 芯片 上 的 计算 机 。 在 一 定 程度 上 有 许多 功能 强大 的 
器 件 , 像 68020/30 和 80386/486 ( 带 有 Т 预 取 、 大 地 址 空间 、 有 效 存 储 以 及 功能 强 
大 的 数字 综合 处 理 器 的 32 位 快速 处 理 器 )， 芒 片 中 像 快 赶 上 现 有 的 计算 机 主机 的 MicroVAX。 丸 -> 
方面 , 单 片 处 理 器 有 许多 不 同 的 输入 和 输出 , 存储 功能 包括 在 一 个 芯片 上 单独 使 用 。 最 新 型 的 例子 
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是 日 立 的 TLCS-90 (ОШ, 8.86), 它 是 一 个 CMOS 低 电源 微 控制 器 ， 有 6 个 通道 进行 8 位 A/D 转换 ， 
有 内 部 定时 器 、ROM 和 RAM,， 有 20 根 双向 数字 IO 线 , 还 有 串 行 日 和 两 个 步 进 电机 端口 。 这 种 新 
型 器 件 更 像 一 个 控制 器 ， 而 不 是 一 个 多 才 多 艺 的 计算 机 器 件 。 
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TMP90C840P 
图 8.86 有 许多 片上 VO 的 单 片 微 处 理 器 
微 处 理 器 革命 还 没有 开始 减 慢 。 我 们 已 经 看 到 , 计算 机 的 功能 和 存储 量 每 年 都 翻 一 番 , 同时 价 


格 却 大 大 下 降 了 ( 见 图 8.87 )。 除 了 越 来 越 多 、 越 来 越 好 的 处 理 器 和 存储 器 ， 还 有 高 速 器 件 和 六 规 
模 并 行 器 件 的 到 来 。 
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图 8.87 硅谷 法 则 ; 学 习 曲 线 
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8.7 ”一些 典型 的 数字 电路 


半导体 工业 的 发 展 使 数字 设计 非常 简单 愉快 , 几乎 从 不 需要 使 用 面包 板 进行 电路 的 设计 ,进行 
线性 设计 也 同样 如 此 。 一 般 来 说 , 惟一 严重 的 问题 是 时 间 和 噪音 , 下 一 章 将 详细 讨论 后 者 。 这 里 利 
用 一 些 时 序 设 计 的 例子 来 解释 时 间 的 问题 。 虽然 LSI 电 路 可 以 提供 这 些 功能 , 但 是 利用 这 些 时 序 电 
路 来 实现 非常 有 效 。 下 面 解释 利用 现 有 器 件 设 计 这 种 电路 。 
8.7.1 nit: 时 间 的 例子 

电路 如 图 8.88 所 示 ,， 每 az+ 1 个 输入 时 钟 脉 冲 产生 一 个 输出 脉冲 , 是 一 对 十 六 进 制 拇指 旋转 开 
关 的 8 位 数 。'163 是 4 位 同步 加 计数 器 ,通过 DD 输入 与 负载 同步 (Ір 为 LOW 时 )。 计 数 名 的 负载 


是 所 希望 的 计数 的 补 码 ， 计 数 到 FFs， 再 在 下 一 个 时 钟 脉冲 重 装 。 因 为 预 装 电 平 上 拉 到 +5V (开关 
一 般 接地 )， 显 示 的 开关 设置 是 负 逻 辑 ， 所 以 与 正 逻 辑 相 反 ， 预 装 值 等 于 开关 设置 的 值 的 模 1 ЖМ 


十 六 进 制 拇指 旋转 开关 EECO 1776-... 


时 钟 HIGH 宽 度 


AN. 
输出 大 An + 1) 





JUL 
时 钟 输 入 所 
图 8.88 Яп 
习题 8.35 部 出 图 8.88 中 开关 设置 装 入 的 正 逻 辑 值 来 证 明 上 述 最 后 一 名 话 的 正确 性 。 


电路 工作 过 程 非常 好 懂 。 要 进行 同步 计数 器 的 级 联 , 可 以 将 所 有 的 时 钟 连 在 一 起 , 然后 每 个 计 
数 器 的 “最 大 计数 输出 ”与 下 一 个 计数 器 的 使 能 端 连接 。'163 使 能 时 ，RCO ( 纹 波 时 钟 输出 ) 在 到 
达 最 大 计数 时 变 为 HIGH, 通过 使 输入 ENT 和 ENP 使 能 , 使 第 二 个 计数 器 使 能 。 因 此 IC, 超 前 于 每 
一 个 时 钟 ，IC, ADA F БІС, 超前 于 时 钟 。 这 对 计数 器 以 二 进 制 计 数 ， 直 到 状态 FFw， 这 时 LD 输 入 
有 效 , 然后 在 下 一 个 时 钟 同步 预 置 。 在 该 例子 中 , 选择 同步 装 人 是 为 了 防止 阻塞 计数 器 中 的 逻辑 苋 
争 ( 和 降低 RCO 脉冲 )。 遗 憾 的 是 ， 这 种 计数 器 是 n+ 1 分 频 的 ， 而 不 是 n 分 频 的 。 
习题 8.36 ”如 果 用 同步 装 入 的 '163 计数器 代替 阻塞 计数 器 (例如 '191 )， 解释 会 发 生 什么 现象 。 特 

别 说 明 乱 脉 冲 是 怎样 产生 的 。 然 后 再 说 明 ， 前 面 的 电路 是 n+ 1 分 频 的， 而 异步 装 入 的 计数 串 

是 用 分 频 的 (如 果 是 全 计数 )。 : : 
时 间 

模 计 数 器 的 速度 有 多 快 ”74HC163 ВУ, 是 27 MHz, AZ, 在 这 些 电 路 中 ， 由 于 级 联 (IC, 
必须 知道 IC 在 下 一 个 时 钟 脉冲 时 已 达到 最 大 计数 ) 和 装 入 溢出 连接 ,会 产生 附加 的 时 间 延 迟 。 田 
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出 电路 正常 工作 的 最 大 频率 , 加 上 最 坏 情 况 下 的 延迟 , 保证 有 足够 的 建立 时 间 。 图 8.89 画 出 了 最 大 
计数 时 的 装 入 时 序 图 。 
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图 8.89 ”时 序 图 和 模 n 计数 器 的 时 间 计 算 


0 输出 由 LOW 到 HIGH 的 转变 发 生 在 СІК 的 上 升 沿 最 大 34 ns 之 后 。 这 很 有 趣 ， 但 不 是 所 硕 
望 的 , 因为 装 人 时 序 使 用 的 是 RCO 输 出 。IC, 的 RCO 在 最 大 计数 时 的 CLK 脉冲 的 上 升 沿 最 大 35 ns 
之 后 产生 ， 而 IC, 的 RCO 在 其 输入 使 能 ( 假设 它 有 最 大 计数 ) 的 最 大 32 ns 之 后 产生 。74HC04 加 
上 一 个 最 大 19 ns 的 延迟 产生 LD， 这 必须 超前 CLK( tow ) 最 小 30 ns， 这 时 下 一 个 CLK 才 到 来 。 
因此 ，LF = (35 + 32+19+30)ns, 或 f= 8.6MHz。 这 远 比 单 片 74HC163 的 最 大 计数 频率 小 。 


27818.37 按照 同样 的 方法 计算 一 对 用 74HC163 级 联 构 成 的 同步 计数 器 的 最 大 计数 速率 为 15.4 MHz。 


当然 , 如 果 需 要 更 快 的 速度 , 可 以 使 用 更 快 的 逻辑 。 对 74F 逻 辑 进 行 同 样 的 计算 。 单 斤 74F163 
的 最 大 计数 速率 为 100 MHz， 其， = 29 MHz。 | 

最 有 用 的 模 n 计 数 器 是 'HC40103, 它 是 一 个 8 位 同步 减 计数 器 , HITRA СЕ) ЖЕНИ ЗЕ А. ), 
0 状态 输出 译 码 ， 最 大 复位 输入 。 与 之 同一 系列 的 是 'HC40102， 除 了 它 是 2 位 数字 BCD 外 ， 其 他 
的 都 相同 。 | 


872 ”多 用 LED 数字 显示 


该 例 说 明 多 用 显示 技术 ， 通 过 连续 的 7 段 LED 显示 nn 个 数字 ( 当然 字母 不 能 是 数字 ， 显 示 也 
与 常用 的 7 段 码 有 所 不 同 )。 多 用 显示 要 基于 经 济 和 简单 性 考虑 : 连续 显示 每 个 数字 需要 单个 详 码 
器 、 驱 动 器 和 限 流 电阻 ， 每 个 寄存 器 与 相应 的 译 码 器 (4 线 ) 分 开 连 接 ， 每 个 驱动 带 与 相应 的 显 不 
(7%) 分 开 连 接 。 太 乱 了 ! 

在 多 用 显示 中 , 只 有 一 个 译 码 器 /驱动 器 和 一 组 限 流 电阻 。 另外 , 因为 LED 也 能 显示 ?个 子 母 ， 
所 以 减少 了 显示 的 数字 。 要 连续 显示 8 个 数字 ,， 则 需要 15 个 连接 (7 段 码 输入 ,所 有 的 数字 都 是 这 
E, 再 加 上 对 应 于 每 一 个 数字 的 共 阴极 或 共 阳极 连接 ), 而 不 是 57 个 。 多 用 显示 的 一 个 好 处 是 眼睛 
看 到 的 比 所 有 的 数字 连续 点 亮 时 的 平均 腕 度 腕 。 

图 8.90 所 示 的 是 原理 框图 。 所 显示 的 数字 由 寄存 器 1С, ~ ІС, 确定 ， 如 果 这 些 器 件 正好 是 一 个 
频率 计数 器 ， 或 是 从 计算 机 接受 数据 的 锁 存 器 ， 或 是 A/D 转换 器 的 输出 等 ， 那 么 它们 可 以 是 计数 
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器 。 在 任何 情况 下 ,该 技术 都 可 以 使 每 个 数字 有 效 , 连续 出 现在 内 部 4 位 总 线 上 (这 时 可 以 用 4503 
CMOS 三 态 缓冲 器 )， 通 过 译 码 和 显示 出 现在 总 线 上 (4511 BCD-7 Бах / Кав )。 


4 个 数字 LED 显示 均 为 330 9 
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ЕПЗ яя 


1 
1. 4069 
/修一 一 一 
1 2 З 4 14 
> > 


220k ooluF 


3 

中 人 人 人 

4503 TTT A 4503 
? ето 


图 8.90 4 个 数字 多 用 显示 。 符 号 外 的 数字 是 IC 管 脚 数 


在 该 电路 中 ， 利 用 一 对 反 相 器 构成 传统 的 CMOS 1 kHz 振荡 器 来 驱动 4022 八进制 计数 器 / 评 
码 器 。 在 计数 器 的 每 一 个 连续 输出 为 HIGH 时 , 使 总 线 上 的 每 个 数字 使 能 , 同时 通过 大 电流 漏 极 开 
路 40107 缓 冲 器 将 相应 的 数字 的 阴极 变 为 LOW。 计数 到 4 时 ,4022 的 周期 状态 为 0~3。 多 用 显示 加 
以 显示 很 大 的 数字 ， 一 般 利用 多 个 数字 LED 显示 设备 。 

有 许多 LSI 显 示 应 用 芯片 , 例如 计数 器 、 定 时 器 和 表 , 包括 片上 多 用 显示 电路 (甚至 驱动 铸 )。 
另外 ,还 可 以 得 到 LSI 显 示 控 制 芯 片 (例如 74C911 和 74C912 ) 用 来 处 理 这 种 工作 ,早期 万 用 MSI 
电路 完成 的 。 


口 8.7.3 ”恒星 望远镜 驱动 


图 8.91 是 驱动 61 英寸 哈佛 望远镜 电路 。 需 要 60 Hz 的 电源 来 驱动 赤道 电机 O AR), 为 了 
在 60 Hz 附近 , 可 以 准确 设 定 任何 频率 (55 ~ 65 Hz )。 不 需要 准确 达到 60 Hz, 其 原因 如 下 : (а) Æ 
星 是 以 恒星 速率 运动 的 , 而 不 是 以 太阳 的 速率 , 所 以 大 约 需 要 60.1643 Hz; (b) 星星 的 光线 可 以 灾 
曲 , 通过 大 气 按 轨道 运行 ; 这 种 折射 取决 于 最 高 点 的 角度 , 所 以 速率 有 所 不 同 ; (c ) 有 时 想 看 月 党 、 
行星 或 赶 星 时 速率 也 不 同 。 这 里 解决 的 办 法 是 使 用 5 个 数字 的 速率 乘法 器 在 访 w105 处 产生 输出 肪 
冲 ， 这 里 是 由 前 置 BCD 拇指 开关 设置 的 5 个 数字 。 
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此 时 输出 接近 600 kHz, 因为 上 太 是 由 稳定 的 晶体 振 沪 顺产 生 的 准确 的 1 MHz。 速 率 乘 法 占 的 输 
出 是 由 4 个 十 进 制 计 数 需 产生 的 104 分 频 ， 最 后 一 个 计数 固 是 5 分 频 计 数 和 项 ， 接 一 个 60 Hz 2 分 频 
同步 方 波 。 输 出 被 齐 纳 箱 位 ， 得 到 稳定 的 方 波幅 度 ， 由 6 阶 巴特 沃 兹 低 通 滤波 器 (7 = 90 Hz ) у” 
生 一 个 正弦 波形 。 这 时 由 4.10.3 PMAR RMA” ARAE 115 У 交流 电压 。 巴 特 沃 兹 的 输出 
看 起 来 非常 像 一 个 望远镜 , 因为 这 时 的 6 阶 巴特 沃 兹 将 谐 首 大 大 减 小 到 未 滤波 的 幅度 的 1.5%, 这 意 
味 看 失真 减 小 了 35 dB 以 上 。 注 意 这 种 正弦 波 产生 技术 只 有 当 输 入 频率 定义 在 军 市 时 才 方 便 。 

输入 在 +10% 变化 时 同步 输出 频率 变化 10%, 这 是 通过 将 3 分 频 改造 为 9 分 频 或 11 分 频 而 得 到 
的 。 这 就 要 用 到 图 8.88 所 示 的 模 n 分 频 器 。 


[18.7.4 ПВЕК 28 


脉冲 产生 器 是 一 种 很 有 用 的 小 型 测试 设备 。 输 入 是 一 个 触发 信号 (或 按 下 按键 )， 可 以 产生 
可 重复 选择 速率 的 nn 脉冲， 电路 如 图 8.92 所 示 。'HC40102 是 高 速 CMOS 二 - 十 进 制 减 计数 器 ， 由 
固定 的 10 MHz 晶振 产生 10 的 倍数 的 时 钟 信号 , 但 不 能 使 两 个 АРЕ ( 异步 使 能 ) А8 СІ (ж А.) 
无 效 。 当 触发 脉冲 到 来 时 (注意 'HCT 逻辑 在 这 个 输入 时 的 应 用 ， 与 双 极 型 TTL 进行 比较 )， 触 友 
器 1 使 计数 器 使 能 ， 触 发 右 2 跟 着 下 一 个 时 钟 的 上 升 沿 同步 计数 。 脉 冲 通 过 与 非 门 3， 征 到 计数 疾 
达到 0， 这 时 两 个 触发 器 都 复位 ， 这 种 并 行 装 人 计数 器 从 BCD 开关 装 入 n, 不 再 计数 ,准备 下 一 次 
触发 。 注 意 , 电路 中 的 下 拉 电 阻 表示 BCD 开关 必须 是 真 值 ( 而 不 是 补 码 )。 还 要 注意 必须 禁止 人 工 
触发 ， 因 为 它 是 触发 器 的 时 钟 。 不 需要 使 用 自动 /n 脉冲 开关 ， 这 只 能 产生 一 连 串 输出 脉冲 。 

渝 出 级 产生 两 对 真 值 / 补 码 信和 号。 并行"HC04 有 反 相 厚 产生 正常 的 +5V 逻辑 摆动 ， 因 为 用 的 十 
CMOS, 所 以 在 端 部 进行 饱和 清 零 。 利用 并 行 方式 可 以 增加 驱动 能 力 , 图 中 所 示 电 路 可 以 驱动 至 少 
+10 mA 的 电流 ， 此 时 端 部 逻辑 电 平 在 0.3 У 以 内 。 如 果 需 要 更 大 的 输出 电流 ,可 以 用 'AC04 代 符 。 
对 并 行 器 件 可 以 提供 +50 mA 的 电流 ， 端 部 逻辑 电 平 在 0.3 V 以 内 。 我 们 框 位 了 这 对 驱动 船 ， 以 便 
能 够 驱动 +5V 以 外 的 逻辑 电压 。 例 如 ， 低 电源 设计 常用 4000B 或 74C 系列 CMOS， 和 卫 接 用 9V 电 
池 (3V 或 15V 工作 电压 )，'HC 逻辑 的 电源 电压 可 以 是 2~6V， 建 议 'AC 型 CMOS 工作 在 +3.3V 
( 见 JEDEC ЖЕЗ 8 #&)„ 40109, 14504 和 LTC1045 都 是 电 找 寄存 器 ， 用 上 拉 有 效 的 芯片 可 以 将 第 
二 级 电源 终端 与 被 驱动 电路 的 Ур ЖЛЕ (在 这 种 情况 下 ), 这 时 比 脉冲 发 生 峰 的 +5 У гн» H 
这 种 方式 可 以 得 到 测试 电路 的 合适 的 CMOS 输出 电 平 。 


8.8 ”逻辑 问题 


在 数字 逐 辑 中 会 遇 到 很 有 趣 , 有 时 很 让 人 惊讶 的 预料 不 到 的 问题 。 例 如, 逻辑 将 争 和 锁定 状态 
会 发 生 在 任何 逻辑 系列 中 。 其 他 的 (例如 CMOS 芯片 中 的 “SCR 锁定 ”) 是 一 种 逻辑 系列 或 妨 一 种 
的 “通病 "。 下 面 将 我 们 遇 到 的 教训 总 结 如 下 ， 以 帮助 他 人 避免 这 种 问题 。 


8.8.1 直流 问题 


锁定 

在 设计 电路 时 很 容易 遇 到 锁定 状态 。 假 设 你 用 几 个 触发 器 设计 了 一 些小 电路 ,所 有 的 都 工作 在 
正常 状态 .有 一 天 死机 了 。 要 使 它 工作 的 惟一 办 法 是 关 掉 电源 , 重新 开始 。 问题 就 出 在 锁定 状态 ( Ж 
统 排斥 而 又 无 法 逃避 的 状态 )， 由 于 电源 转换 使 系统 进 和 禁止 状 态 时 发 生 。 在 设计 电路 和 逻辑 配置 
时 发 现 这 种 状态 非常 重要 ， 以 便 使 电路 可 以 自动 恢复 。 起 码 RESET 信 号 (启动 时 人 工 产 生 等 ) 可 
以 使 系统 恢复 到 正常 状态 。 这 也 许 不 需要 额外 的 元 件 〈 例 如 习题 8.24 )。 
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图 8.92 于 脉 冲 产 生 器 
а ЛИЕ | 
相关 的 问题 是 系统 启动 时 的 状态 。 启 动 时 提供 RESET 信号 是 好 办 法 ， 和 否则 系统 刚 开 始 时 会 
发 后 奇怪 的 事情 。 这 种 电路 如 图 8.93 所 示 。 在 去 掉 电 路 电源 时 ， 电 阻 对 于 防止 损坏 CMOS 很 有 
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必要 , 因为 电解 电容 会 借助 CMOS 的 输入 门 保护 二 极 管 为 系 
统 供 电 。 肖 特 基 触发 器 (4093, 14) 是 一 个 好 主意 ， 它 可 以 
关闭 RESET 信 和 号。 图 中 的 述 浪 符号 表示 肖 特 基 甬 发 输入 的 反 
相 器 ， 例 如 TTL 74LS14 ( 十 六 进 制 反 相 器 ) 或 CMOS 40106 
或 74HC14。 


8.8.2 ”开关 问题 
逻辑 竞 

传统 的 逻辑 竞争 在 8.4.4 节 中 已 经 介绍 过 。 一 般 情 况 下 ， 门 是 由 触发 器 ( 或 一 些 锁 存 器 件 ) 
的 信号 使 能 的 。 必 须 确 定 门 没有 使 能 ， 一 段 延迟 时 间 后 触发 器 不 使 能 。 同 样 ， 必 须 确 定 出 现在 
触发 器 输入 的 信号 没有 跟着 希望 的 时 钟 延 迟 。 一般 情况 下 延迟 时 钟 而 不 是 数据 。 回顾 竞争 条 件 很 
% 5) о 


D 亚 稳 定 状态 

如 前 所 述 , 如 果 输 入 的 数据 在 时 钟 脉冲 之 前 的 建立 时 间 间 隔 发 生变 化 , 触发 器 ( 或 一 些 时 钟 名 
件 ) 会 发 生 混乱 。 直 到 触发 器 做 出 决定 ， 所 有 的 才 正 常 。 总 之 ， 总 有 一 种 可 能 性 , 输入 会 在 错 庄 的 
时 间 发 生变 化 ， 使 触发 器 不 知 所 措 ， 其 输出 会 在 逻辑 门限 值 附近 以 训 秒 级 波动 〈( 相 比 来 说 ，HC 和 
LS TTL 正常 的 延迟 在 20 ns 左右 ), 或 (更 坏 ) 到 达 一 种 状态 ， 然 后 改变 到 态 一 种 状态 。 

在 设计 合理 的 同步 系统 中 不 会 发 生 这 种 现象 ， 在 这 种 系统 中 ， 建 立时 间 很 合理 ( 所 用 逻辑 很 
快 ， 以 至 于 触发 器 的 输入 在 下 一 个 时 钟 脉冲 之 前 的 建立 时 间 tow 已 经 稳定 )。 但 是 在 异步 信号 ( 例 
如 器 件 A 用 一 个 时 钟 , 器件 B 用 另 一 个 时 钟 ) 必须 同步 的 情况 下 会 出 现 问 题 。 在 这 些 情 况 下 不 能 倚 
证 在 建立 间隔 不 会 发 生 输 入 转变 ,实际 上 可 以 数 出 来 发 生 了 多 少 次 ! 亚 稳定 状态 问题 会 损坏 计算 机 。 
改进 方法 一 般 采 用 几 个 同步 器 级 联 或 “ 亚 稳定 状态 检测 器 ”使 触发 器 复位 。 对 这 个 问题 的 关注 在 韦 
加 ， 甚 至 出 现 了 “老练 的 亚 稳定 ”逻辑 系列 ， 例 如 AMD 29800 总 线 接口 系列 ， 最 终 稳 定之 前 它 的 
最 大 亚 稳 定 延 过 是 6 nso 


Ж ШЕЕ: 

时 钟 倾斜 主要 影响 CMOS 逻辑 。 在 时 钟 信号 慢 速 上 升 时 间 驱 动 几 个 互联 器 件 〈 见 图 8.94) 时 
会 发 生 这 个 问题 。 在 这 种 情况 下 , 两 个 移 位 寄存 器 的 时 钟 是 慢 速 上 升 边沿 , 容 性 负载 引起 相对 高 阻 
抗 CMOS 输 出 (大 约 500 О, 工作 在 +5 У )。 问题 是 第 一 个 寄存 器 的 门限 比 第 二 个 的 电压 低 , 这 使 
它 比 第 二 个 寄存 器 的 移 位 早 , 这 时 就 失去 了 第 一 个 寄存 器 的 最 后 一 位 。- CMOS 器 件 的 输入 门限 电压 
范围 很 宽 ， 它 掩盖 了 这 个 问题 (门限 只 由 wp 的 1/3. 和 2/3 之 间 的 值 确定 )。 最 好 的 改进 方法 是 在 这 
种 情况 下 ， 利 用 几乎 没有 容 性 负载 的 芯片 来 驱动 时 钟 输入 。 





48.93 ”给 清 零 电路 加 电 
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一 般 来 说 , 总 希望 任何 数字 IC 是 边沿 触发 的 时 钟 输 入 。 例 如 ， 有 了 品 声 或 环行 的 时 钟 线 在 驱动 芯 
户 前 总 是 与 门 相 连 .时 钟 线 与 另 一 个 电路 板 相 连 或 来 自 不 同 的 逻辑 系列 时 特别 容易 出 现 这 个 问题 。 例 
И, IKZ EHER НС Ek АС 系列 时 ， 慢 速 4000B 或 74C 逻辑 可 能 出 现时 钟 倾斜 或 多 次 翻转 的 现象 。 


矮 脉冲 

18.7.1 77 (їл) 中 已 说 明 ， 如果 一 个 计数 能 为 了 得 到 标准 的 胀 冲 宽 度 ， 其 输出 给 日 己 清 
零 ,就 会 附加 一 些 延 运 。 当 利用 计数 钟 或 移 位 寄存 右 产 生 LOAD 脉冲 时 间 样 如 此 。 矮 脉冲 会 把 事情 弄 
得 很 粮 糕 ， 因 为 可 能 会 出 现 边 沿 操 作 或 时 靳 续 续 的 镜 误 。 在 设计 电路 时 使 用 最 坏 的 传输 延 人 定义。 


未 详细 说 明 的 准则 

追寻 半导体 工业 的 发 展 足 迹 ，20 世纪 60 年 代 开 始 了 最 简单 的 RTL 集成 电路 ( 匈 9.1.1 市 的 简 
单 介绍 ), ARERR TITLA RERI, 再 到 现代 高 性 能 CMOS 系列 ,非常 缺乏 管 脚 引 线 、 议 
明 书 和 功能 标准 。 例 如 ，7400 (NAND) 的 门 指 同 “ 下 ”， 而 7401 ( 集 电极 开路 NOR ) 的 门 与 之 相 
反 ， 这 就 造成 很 多 麻烦 ， 必 须 变 成 7403， 它 是 7401 与 7400 之 类 的 管 脚 引线 。 利 用 7490 ( BCD 纹 
波 计数 器 ) 也 会 发 生 同 样 的 事情 ， 电 源 端 在 中 间 而 不 是 在 抛 角 处 。 电 源 端 在 中 国 的 芯片 在 快速 
CMOS 中 可 以 恢复 ， 因 为 它 减 少 了 阻抗 ， 隔 离 性 好 。 

早期 的 这 种 混乱 所 遗留 的 重要 问题 是 没有 详细 说 明 的 规则 。 例如 ， 曾 经 流行 的 74 DD 触发 妖 存 
在 于 每 一 种 逻辑 系列 中 , 使 SET 和 CLEAR 都 有 效 ， 则 可 以 使 输出 都 为 HGH， 除 了 74C 使 输出 都 
为 LOW 以 外 。 这 不 是 真正 的 未 详细 说 明 的 规则 ， 因 为 如 果 你 仔细 看 看 较 好 的 印 制 版 ， 就 会 发 现 不 
一 致 性 , 这 种 技术 术语 称 为 gotcha， 另 一 种 我 们 喜欢 的 gotcha 是 '96, 它 是 一 个 5 位 移 位 寄存 项 , BH 
塞 输入 ， 可 以 置 位 (SET )， 但 不 能 清 零 (CLEAR )。 5 FF 

真正 的 未 详细 说 明 的 规则 实际 上 十 分 重要 , 七 是 


= m m ер а ч аа ЧЙ 


“移动 时 间 ”， 这 是 在 保证 时 钟 器 件 正确 提供 时 钟 之 前 一 н-1 
使 阻塞 输入 无 效 后 的 总 的 时 间 。 芯 片 设 计 者 一 直 没 有 o” 
说 明 这 一 点 (虽然 电路 设计 者 总 能 知道 ), 下 到 19 世 м2 
纪 80 年 代 初 期 出 现 逻 辑 系列 , 特别 是 高 级 肖 特 基 和 快 E | | 
速 CMOS 系列 。 例 如 ， 假 设 移动 时 间 与 数据 建立 时 间 S | Г 
相同 。 通常 会 更 小 , 例如 74HC74 D 触 发 器 定义 了 最 小 i aS O 
移动 时 间 (时钟 预 置 或 清 零 ) 是 5 ns， 而 最 小 数据 建 -\ н 
立时 间 是 20 ns。 _, 
О 10 20 30 40 
8.8.3 TTL 和 CMOS 的 先天 缺陷 时 间 (тв) 
图 8.95 74AC244 八进制 缓冲 莫 ， 驱 动 7 个 

我 们 将 本 节 分 成 干扰 问题 和 奇怪 的 行为 两 部 分 。 50 рЕ 的 负载 由 H ЖБД) L, 使 第 8 个 

干扰 问题 痊 出 保持 为 LOW。 "地 ”是 一 个 钢 盘 


双 极 型 TTL 必须 记 住 TITL 输 入 保持 在 LOW 状 态 时 吸入 电流 (例如 LS 的 为 0253mA, FE 的 为 05mA )。 
这 使 RC 延迟 等 很 困难 ， 因 为 需要 低 阻 抗 ， 而 且 一 般 在 将 线性 电 平 送 到 TTL 输入 时 必须 仔细 考 感 。 

TIL 的 门限 (及 其 类 似 的 HCT 和 ACT ) 非常 接近 地 ， 使 整个 逻辑 系列 倾向 于 噪声 ( 将 在 第 9 章 
中 讨论 )。 这些 逻辑 系列 的 高 速度 可 以 使 它们 识别 地 线 的 短 毛 刺 , 这 些 短 毛 刺 反 过 来 由 快速 竹 出 苇 
HERE, ОРЕ ЖЕ, 

双 极 型 TTL 需要 电源 供电 (+5 У, +5%， 相 对 较 好 的 瞬间 电流 耗 散 )。 上 拉 电 流 的 毛刺 由 有 效 
的 上 拉 输 出 电路 产生 ,一 般 需 要 旁 路 。 在 理想 情况 下 , 一 个 芯片 用 一 个 0.1 kF 的 电容 ( 见 图 8.96 )。 

CMOS。CMOS 输入 更 易 受 静电 的 影响 。 多 唱 硅 门 系列 ， 如 HC (T) 和 AC (Т), ERI EH 
糙 , CMOS 输 入 的 逻辑 门限 很 宽 , 可 能 发 生 时 钟 倾斜 现象 ( 见 8.8.2 节 ), 特别 是 低速 CMOS 系列 ( 4000B， 
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ТАС ) 的 输出 阻抗 很 大 (200~ 500 О ), 这 些 低速 系列 在 由 慢 速 上 
升 输 入 驱动 时 , 输出 转换 的 次 数 多 一 信 。CMOS 需 要 所 有 未 使 用 в 
的 输入 ,即使 是 那些 未 使 用 的 门 的 输入 都 要 接 为 HIGH 或 LOW。 “жю 

最 新 的 快速 CMOS 系列 ， 特 别 是 AC 和 ACT 的 一 个 很 с 
有 趣 的 先天 不 足 是 出 现 “ 地 反弹 ”: 快速 CMOS 忆 片 驱动 容 
性 负载 产生 很 大 的 有 瞬时 地 电流 , 使 芯片 的 地 线 瞬 间 跳 起 , 因 
此 同一 片 的 输出 为 LOW , 过 程 如 图 8.95 所 示 。 特 别 应 注意 








И 低 阳 抗 
H 2 地 < 


Ж 
РРР 


МӘ 





影响 的 幅度 大 小 1~ 2YV 很 常见 ! 当 考 虑 3 ns 时 ，5 У 
的 变化 在 50 pF 产生 的 总 的 瞬时 电流 1= С dV/dt = 83 тА, 图 8.96 最 好 用 坚 疾 的 低 阻抗 地 
十 进 制 缓冲 器 将 同时 驱动 8 个 类 似 负载 ( 总 电流 为 23 АТ), 和 


这 个 问题 比 其 他 任何 一 个 都 难 解 决 , 导致 许多 新 型 AC/ACT 电 路 的 出 现 ( 低 阻抗 , 电源 和 地 管 脚 在 
芯片 中 间 )。 同时 , 利用 TI 挑战 新 的 管 脚 引 线 , RCA 和 碳酸 钾 与 传统 的 在 拐角 处 设置 的 做 法 不 同 。 
至 少 用 户 意 识 到 这 个 严重 的 问题 , 在 使 用 AC/ACT 时 保证 对 地 阻抗 尽 可 能 小 。 最 好 用 有 地 线 和 足 
够 的 低 阻 抗 旁 路 电容 的 电路 板 。 如 果 没 有 速度 要 求 ， 可 完全 放弃 AC/ACT， 改 用 HC/HCT。 


奇怪 的 行为 

双 极 型 TTL。 一 些 TTL 单 稳 态 触发 器 会 被 电源 线 (或 地 线 ) 上 的 毛刺 触发 。 利 用 LS ТТІ. Е 
工作 的 电路 , 改 用 AS TTL 可 能 就 不 正常 了 , 因为 边沿 时 间 快 ,因此 产生 较 大 的 地 线 电 流 和 鸣叫 (74F 
TTL 在 这 点 上 较 好 )。TTL 的 大 多 数 育 怪 的 问题 都 可 以 归 绪 为 噪声 问题 。 

CMOS, CMOS 可 以 使 你 发 疯 ! 例如 ， 如 果 输 入 (或 输出 ) 在 某 一 瞬间 超过 电源 电压 ， 就 会 使 
芯片 进入 “SCR 锁定 ”状态 。 我们 希望 通过 输入 保护 二 极 管 的 电流 (50 mA 左右 ) 使 一 对 寄生 的 名 
体 管 打开 ОСА, 3.50 和 14.5.2 ў), ХУ, 与 地 短路 ， 芯 片 过 热 ， 此 时 必须 关闭 电源 。 如 果 这 个 
过 程 持续 几 秒 钟 , 必须 替换 芯片 ,一 些 新 型 CMOS 设 计 即 使 在 输入 超过 端 部 5V 时 也 不 会 发 生 锁 定 
问题 。 为 了 正常 工作 ， 输 入 可 以 超过 端 部 1.5 У 左右 。 

CMOS 有 一 些 很 奇怪 的 错误 方式 , FET 的 一 个 输出 可 以 打开 , 造成 很 敏感 的 失误 , 很 难 检测 到 。 Hi 
人 可 能 开始 灌 人 或 吸入 电流 ， 或 整个 芯片 开始 吸 人 上 拉 电 流 。 每 个 芯片 的 Vop 剖 串联 一 个 10Q2 的 电阻 
即 可 很 容易 地 找到 CMOS 芯片 的 问题 ( 驱动 很 多 输出 或 电源 驱动 的 芯片 , 例如 AC 系列 用 1Q2 的 电阻 )。 

芯片 之 间 除 了 输入 门限 变化 以 外 ， 单 个 芯片 在 同一 个 输入 作用 下 ， 不 同 功能 有 不 同门 眼 。 例 
如 ，4013 的 RESET 输 入 在 0 为 LOW 之 前 使 @ 为 HGH。 这 说 明 在 О 端 不 应 终止 复位 脉冲 ， 因 为 
将 产生 的 矮 脉 冲 实际 上 不 能 给 触发 器 清 零 。 

CMOS 芯 片 的 输入 开路 将 导致 电路 断断续续 地 工作 异常 。 将 指示 探 针 放 在 电路 中 的 菏 一 点 上 ， 
探 针 显示 为 0V， 这 是 应 该 的 ; 在 又 一 次 不 能 正常 工作 之 前 , 电路 可 能 正常 工作 几 分 钟 。 发 生 这 种 
现象 ， 是 因为 指示 探 针 使 输入 端 开 路 放电 ; 要 充电 到 逻辑 门限 ， 还 需要 很 长 时 间 。 

最 糟糕 的 是 , 忘记 将 Vs 管 脚 与 CMOS 芯片 连接 , 而 电路 还 能 很 好 地 工作 ! 这 是 因为 其 中 一 个 
逻辑 输入 (通过 芯片 的 w， 端 与 输入 端 之 间 的 输入 保护 二 极 管 ) 被 用 做 电源 端 。 过 一 段 时 间 后 也 可 
以 放弃 这 种 方式 ， 但 是 电路 会 突然 出 现 一 种 状态 ， 即 芯片 的 所 有 逻辑 输入 均 同 时 为 LOW ， 忆 乒 没 
有 电源 且 忘 记 了 自己 的 状态 。 当 然 , 这 是 一 种 不 好 的 情况 ,因为 输出 级 供电 不 足 , 不 能 产生 是 够 的 
电流 。 问 题 是 这 种 情况 只 是 偶然 才 有 迹象 ， 必 须 查 遍 电 路 才能 发 现 这 种 现象 。 


8.9 电路 示例 
8.9.1 电路 集锦 


一 些 常用 数字 电路 如 图 8.97 所 示 。 
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С. 同步 3" 脉冲 产生 器 


С. 与 加 减 计 数 嚣 正 交 的 转换 储 ; 
用 于 角度 编码 器 中 得 到 旋转 位 置 
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D. от #8 Н. ЕЗЕН РЕКТЕР 46 
图 8.97 ”电路 集锦 





8.92 ”不 合理 电路 
一 些 传统 数字 电路 问题 如 图 8.98 Итле 
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驱动 兹 显示 





В. 秒表 ( 用 1 个 START/STOP 按 键 ) 





С. 从 一 个 1 hs 脉冲 的 输入 串 中 移 去 一 个 脉冲 р. ЖА 


1 上 -一 HOLD: Е HIGH 
输入 频率 OUTIIN: E LOW 
E. 珊 有 锁 存 显示 的 频率 计数 器 


图 8.98 不 合理 电路 


8.10 补充 题 


1. 利用 DD 触 发 器 和 一 个 4 输入 复 用 器 怎样 构成 JK 触 发 器 。 提 示 : 为 J 和 天 提供 寻 址 输入 。 
2， 设 计 一 个 读 出 电路 ， 有 7 段 码 数字 ， 必 须 按 下 按键 几 毫 秒 。 器 件 必须 足够 小 ， 以 便 每 次 可 以 自 
复位 。 利用 1.0 MHz PRY A o 
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3， 设 计 一 个 反应 定时 器 。 当 A 按键 按 下 时 ，LED 25, 计数 器 开始 计数 。 当 B 按键 按 下 时 ， 灯 灭 ， 
LED 显示 读 出 的 时 间 , 毫秒 级 。 有 即使 当 B 按 键 按 下 日 A 按键 仍然 按 下 时 也 应 保证 设计 的 电路 能 
够 正常 工作 。 

4. 设计 一 个 时 间 问 隔 计 数 器 ， 它 可 以 测 昌 一 个 输入 波形 一 段 时 间 的 睹 秒 数 。 利 用 肖 特 基 电 容 产 
生 TTL， 时 钟 频率 为 1.0 MHz。 按 下 按键 可 以 进行 下 一 次 测量 。 

5， 如 果 没 有 完成 ， 在 时 间 间 隔 计 数 颖 中 增加 锁 存 颖 。 

6， 测 量 10 个 时 间 间 隔 。 计 数 时 点 亮 LED。 

7， 设 计 一 个 真正 的 秒表 - 按键 A 控制 开始 和 停止 计数 ; 按键 B 给 计数 复位 ,输出 的 形式 是 xx.x( 秒 
ТИЕ} )。 假 发 有 一 个 10 MHz 的 方 波 。 

8， 有 些 秒 表 只 用 一 个 按键 ( 开始、 停止 、 复 位 、 开 始 等 ， 每 次 都 要 按 下 ) 设计 一 个 电子 秒表 。 

9 设计 一 个 较 好 的 频率 计数 项 来 测量 输入 波形 每 秒 的 周期 数 。 包 括 很 多 数字 ， 在 进行 下 一 个 加 
隔 计数 时 锁 住 计数 。 选 择 1s,，0.1s 或 0.01 s 作 为 计数 间隔 。 可 以 增加 一 个 较 好 的 输入 电路 ， 该 
电路 较 灵 敏 ， 是 一 种 带 有 可 调 磁 沿 和 触发 点 (利用 快速 比较 器 ) ВЈЕРЕ 5а, ЕН Вит 
于 了 TTL 信号 的 逻辑 输入 。BCD 输出 是 什么 ? 输出 端 是 多 位 数字 ， 即 并 行 输出 吗 ? 

10. 利用 HC 逻辑 设计 一 个 电路 测量 子弹 的 速度 。 假 设 有 一 个 10 MHz 的 逻辑 方 波 ,设计 读 出 电路 ， 
毫秒 级 (4 个 数字 L 在 下 一 次 发 射 时 利用 一 个 按键 给 电路 复位 。 

11. 利用 两 个 74HC42 ( 1/10 ) 设计 一 个 16 译 码 器 。 输入 是 一 个 4 位 二 进 制 数 ,输出 用 补 码 的 形式 
( 像 74HC42 一 样 )。 提 示 : 74HC42 的 MSB 输入 可 以 用 做 使 能 “ENABLE 。 

12. 假设 有 4 个 256 位 ROM，TTL 型 ， 每 个 都 有 一 个 8 位 并 行 地址 输入 ,三 态 正 逻辑 输出 和 一 个 输 
出 使 能 ( 负 逻 辑 ) 即 如 果 使 能 端 为 LOW, 则 ROM 使 其 输出 端 被 选中 的 数据 有 效 。 怎样 扩展 为 
1024 位 ROM? 用 74HC138 可 能 很 方便 ， 或 者 用 门 。 两 种 方法 部 试 试 。 

13. 设计 一 个 电路 ， 计 算 连 续 输 入 的 4 位 数 的 总 和 ， 结 果 只 保留 4 位 〈《 即 给 出 一 个 模 为 16 的 和 )。 
假设 在 每 一 个 输入 的 数 有 效 期 间 都 有 一 个 正 的 1nus 的 TIL 脉冲 。 设 计 一 个 复位 输入 ， 电 路 如 





图 8.99 所 示 。 
所 有 的 输入 数据 
的 和 ( 模 16) 
图 8.99 
给 这 个 电路 增加 另 一 个 功能 ， 如 果 所 有 的 输入 数 中 的 1 的 个 数 是 奇 а. i 


数 ， 则 输出 为 1， 如 果 是 偶数 则 输出 为 0。 

14. 在 习题 8.14 中 , 利用 卡 诺 图 为 每 一 个 输入 位 设计 一 个 2 x 23616, 
在 该 题 中 ， 用 “移动 和 相 加 ”完成 同样 的 任务 。 先 号 出 基本 的 积 。 
这 个 过 程 有 一 个 很 简单 的 重复 过 程 , 需要 2 输入 门 ( 哪 一 种 ? ) 来 产 
生 中 间 结 果 aob, 等 , 利用 1 位 “ 半 加 器 ”( 有 溢出 但 没有 进位 ) 对 中 
间 结 果 相 加 。 

15. 按照 同样 的 思路 设计 一 个 4 x 4 乘法 器 ， 这 次 利用 3 个 4 位 全 加 器 (74HC83 ) 和 16 个 2 输入 门 。 






进位 


р р р. р 
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表 8.4 Ж 冲 器 
输出 驱动 。 
Ee He 
类 型 Жж R 使 能 
真 БН 位 ЖШ (тА) (тА) 系列 输入 " 输出 * 宽 面 4 注释 
"125 一 4 14 24 26 LS 4L 38$ - 一 次 使 能 1 位 
'126 一 4 14 24 2.6 LS 4 日 35 一 一 次 使 能 1 位 
'365 "366 6 16 24 2.6 LS 2L 35 一 
'367 "368 6 16 24 2.6 LS 2L 35 一 使 能 2 位 和 4 位 
1034 '1004 6 14 24 15 LS 一 25 -一 74AS 为 48/48 mA 

'230 一 8 20 64 15 AS 2L 35S 一 4 个 为 真 ，4 个 反 相 ; 每 次 使 能 4 位 

一 '231 8 20 64 15 AS LH 35 一 每 次 使 能 4 位 
'241 一 8 20 24 15 LS L,H 3S 一 每 次 使 能 4 位 
'244 '240 8 20 24 15 LS 2L 3S 一 每 次 使 能 4 位 
465 "466 8 20 24 2.6 LS 2L 35 一 
'467 '468 8 20 24 2.6 LS 2 L 39 — 每 次 使 能 4 位 
541 540 8 20 24 15 LS 2L 3S * 
'656 '655 8 24 64 15 F 3L 35 Ж* + 奇 侦 产 生 

2966 '2965 8 20 12 1 2L 35 一 Ra N25Q; 每 次 使 能 4 位 

'827 828 10 24 64 15 F 2L 35 * Am29827/8 


a. 所 示 系 列 成 员 的 输出 驱动 能 力 。 
b. 使 能 ( ENABLE ) 输入 ，HIGH 或 LOW 为 真 。 
с.25 为 二 态 ，3S 为 三 态 。 d 垂直 排列 ， 管 脚 伸 出 。 


表 8.5 收发 器 
输出 驱动 
灌 电 {уН 
类 型 流 流 使 能 : 
真 АН {її ЖЮН 寄存 器 (mA) (mA) Ж 模式 * Жо 注释 
'243 '22 4 14 - 24 15 LH LR ° 
'245 - 8 20 - 24 15 L DE  。 
543 '544 8 24 2 L LR 
'545 - 8 20 - L DE 。 
550 '551 8 28 2 L LR 一 Ат2950/1 
552 一 8 28 2 L LR — + 奇偶 产生 
'Б88 _ 8 20 _ L DE А IEEE-488 电阻 
63 600 8 20 - 24 15 LH LR 。 '621/2 是 OC 
69 68 8 20 - 24 45 L DE * 一 个 方向 为 三 态 ， 另 一 个 为 OC 
'643 - 8 20 - 24 15 L DE >» ожо, 644 X OC 
65 60 8 20 - 24 35 L DE » "6412 是 OC 
66 '648 8 24 2 24 15 L DE ， “0479 是 OC 
'652 #651 8 24 2 24 15 LH LR Д 654/3 一 个 方向 是 三 态 ， 另 一 个 为 OC 
'657 - 8 24 - LH DE >œ + 奇偶 产生 
2623 '2620 8 20 ~- 12 2 LH LR >» МНА 25 0 
2645 '2640 8 20 - 12 2 L DE 。 输出 阻抗 为 25 0 
2952 '2953 8 24 2 24 6.5 L LR ° 2950/1 有 波动 
4902 2993 9 с 2 с зә O a 
а.15 系列 器 件 。 


b. DE 为 DIR 和 EN 输入 ; LR 为 左 和 右 使 能 。 
С. з ВНЕ 7 管 脚 伸 出 。 
d. 都 是 三 态 ， 除 非 声明 不 是 。 
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表 8.6 Ж B 器 


输出 使 能 

类 型 fre 管 脚 E/E? qtya poe 输出 4 注释 

'42 4 16 0/0 10 L 一 "156 是 ОС 
"131 3 16 1/1 8 L 一 
'137 3 16 1/1 8 L 一 万 触发 种 输入 
'138 3 16 1/2 8 L 一 
'139 2+2 16 0/1+1 4+4 L 一 
'155 2 16 0+1/2+1 4+4 L 一 输入 锁 存 
'538 3 20 2/2 8 H 2 "537 是 1/10 
'539 2+2 20 0/1+1 4+4 Н 1+1 
'547 з 20 2/1 B L — 输入 锁 存 ; 使 能 时 ACK 输出 
:548 з 20 2/2 8 L 一 使 能 时 ACK 输出 





а. ЖУРКА XAY, X 和 了 是 每 部 分 的 位 数 。 
b. “HIL” Жл НИ 有效 使 能 输入 的 数目 ， 多 用 部 分 见 注释 а, 
c. H = HIGH 有 效 ，L = LOW 有 效 。 


表 8.7 幅 值 比较 器 











TT 
类 型 ”位 管 脚 拉 能 Q< > 注释 | 
85 4 16 - * -_ *- „+ 
518 8 20 Q Ħ ~- 。 一 一 一 60c519 没 有 上 拉 
'520 8 20 Q ,* =- -—- *” —- - '521 没有 上 拉 ; 7522 是 ОС 
'524 8 20 一 ~ * ‚ — * œ 锁 存 是 SR， 三 态 输出 
'682 8 20 О - - - + — > внос 
64 8 20 - =- - -，-。  '685 有 OC 
'686 8 24 一 я 一 一 一 © '687 有 ОС 
'688 В 20 一 ы 一 一 е — 一 `689 有 ОС 
'866 8 28 ~ + eo 。 一 。e 。 P,Q 输出 锁 存 ; @ 复 位 ; 逻辑 或 算术 运 放 
'885 в 24 - - D - -。。  P 输 入 锁 存 逻辑 或 算术 运 放 

表 8.8 RSSM AR 

触发 з 再 In 
类 型 на ИШ 28 位 ”触发 Ra PRD" Ж 
121 1 14 (GDH =- =~- ， >- 准确 
21 2 16 LeH L - =- Y 准确 
122 1 14 (LLPHH L * ù Y | 
'422 1 14 (Lil)eHeH 6 N '122 wo 在 清 零 时 触发 
123 2 16 ген L 。 - ү 
423 2 16 L*H L 。， - N "123 wo 在 清 才 时 触发 
4098 2 16 L+H L e = 
4538 2 16 L+H L + — N '4528 
'9601 1 14 (L+i)rHeH - 。 =~ =- 
'9602 2 16 L+H L ù -= 


EEEE a 
а. 内 部 定时 电阻 。 
b. 如 果 触 发 迎 辑 有 效 ， 则 在 RESET 无 效 时 产生 脉冲 。 





类 型 
真 反 相 
D яғ D 
型 型 
'173 一 一 
175 '375 '175 
'298 — — 
'379 一 '379 
'398 一 '398 
'399 一 — 
174 ~ 一 
'378 — — 
'273 一 一 
'374 '373 534 
'377 一 一 
~ '412 — 
'574 '573 564 
'575 一 '577 
'825 '845 826 
'823 '843 '824 
'821 '841 '822 
'396 一 一 
'874 '873 '876 
'878 — '879 
– 604 一 
— 606 — 


а. 见 “ 收 发 器 "， 有 些 有 锁 存 。 
с. 垂直 排列 ， 管 脚 伸 出 。 


e. 2S 为 推 挽 ( 二 态 ) 输出 ，35S 为 三 态 输出 。 


о со) СО со соб оо осоо о ьвьъһь  һь һь ь Е 


коң 
p © 


4+4 
4+4 
8+8 
8+8 
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表 8.9 DD 寄存 器 和 锁 存 咽 。 


管 脚 使 
能 


28 
28 


b. A 为 异步 


; S 为 同步 。 


4. 有 真 值 和 补 码 输出 。 


表 8.10 


Т © та 


ОЈ 
Оз 


H 
出 е 
35 
25 
2S 
25 
25 
25 
25 
25 
25 
35 
2S 
35 
3S 
3S 
35 
35 
3S 
25 
3S 
35 
25 
25 
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注释 


МОХ ÑA 
与 '175 相同 ， 但 CLR 一 EN 
MUX 输入 
MUX 输入 


与 "174 相同 ， 但 CLR 一 EN 


与 374 相同， 但 3S 一 EN 

Intel 8212 状态 位 

垂直 排列 7374/3; `576/'580 也 是 
'574 同步 CLR 

Am29825 

Am29823 

Am29821; 10 位 '374 

4 位 寄存 器 级 联 ，8 位 输出 


“874 有 同步 CLR 
МОХ 输入 ; '605 是 OC 
7604: '607 是 OC 


— a 


二 进 制 BCD 位 S 时 A б U 直接 / 输 HA 
Шш я: $e 位 * De 锁 存 “ 出 
a 0 4 14 A - A - D 2$ 没有 stdVecgnd; NERI 
"161 160 4 16 S S A - D 25 
163 162 4 6 S S S - D 2s 
169 '168 4 16 SS - *,* D 25 
:191 '190 4 16 S А 。 р 25 
'193 '192 4 16 S A - > р 25 独立 的 UD 时 钟 输入 
:197 '196 4 14 A А А - D 25 
'293 '290 4 14 А - A - D 25 93A std Vo gnd 
'561 '560 4 2 S B B о 3S 
'569 '568 4 2 S S в > D 3S 25LS2569/8 - 
'669 '668 4 16 SS - 。， р 25 改进 型 '169 
'691 '690 4 20 S S А - B 3S 
'693 '692 4 20 5 S S - B 3S 
'697 '696 4 2 S5 S A > B 3S 
'699 '698 4 2 SS S > B 35$ 
4516 4510 4 16 5 A A >*Ħ D 25 
- '4017 5 16 S А р 25 ”110 输 出 译 码 
'4024 - 7 14 A - A - D 25 
'69 '68 8 16 А А - D 25 
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(Ж) 
类 型 
二 进 制 BCD 位 管 时 я 8 и 直接 / 输 注释 
脚 He з үг De с 出 
269 ~ 8 24 S S - ° D 25 ”表面 DIP 
'393 '390 8 14/16 А - А D 25 393/90 
'461 一 8 24 S S$ $ - D 35 РАІ 
"469 一 8 24 S S - ° D 3S РАІ 
579 = 8 20 S S B ° D 3S 8 双向 人 /出 线 
590 一 8 16 S - А L 35 
'591 一 8 16 S - А - L ОС 
'592 一 8 16 S А А - L 2S 8 个 输入 ，1 个 输出 (МАХ СМТ) 
'593 一 8 16 S А А - L 3S 8 双向 人 /出 线 
779 一 8 16 5 S - М D 39 8 双向 人 /出 线 
'867 一 8 24 5 S А ° D 25 ”表面 DIP 
869 — 8 24 5 5 5 ° D 25 ”表面 DIP 
‘4520 4518 8 16 5 - А - р 25 ”时 钟 上 升 沿 或 下 降 沿 
‘40103 '40102 8 16 S В А D D 25 
4040 一 12 16 А - А - D 25 
4020 一 14 16 А - А D 29 
4060 一 14 16 А - А - D 25 
а. A 为 异步 ; 所 有 的 A 时 钟 输入 在 下 降 沿 计数 。S 为 同步 ， 所 有 的 S 时 钟 输入 在 上 升 沿 计数 。B 为 两 者 都 有 。 
b.D 为 只 有 下 行 数 。 с. В 为 两 者 都 有 。 d. 2S 为 二 态 , 35 为 三 态 。 
表 8.11 移 位 寄存 器 
| 串 行 /并行 
类 型 位 管 输 输 лпя 复 输 
脚 入 出 向 Fe 位 "出 * 注释 
95 4 14 / - - 
194 4 16 P/S р АЛ. - А 25 
'195 4 16 РӘК Р R - A 25 
'295 4 14 P/S P R - - 35 
'395 4 16 P/S P/S R - A 3S 
'671 4 20 P/S Р RL О А 35 输出 MUX:SR 或 锁 存 ， 只 有 SR 复位 
672 4 20 P/S P RL O 6 3S  '671CLR 间 步 
'96 5 16 P/S P R - А 25 只 有 高 负载 
'91 8 14 25 25 R - - 25 
"164 8 14 25 р R - А 25 
165 8 16 P/S 25 R - - 25 
'198 В 24 P/S P R/L - A 25 
'299 8 20 P/S P/S R/L  - А 35 普通 IO 管 脚 
'322 8 20 P/S P/S R - А 35 普通 并 行 yO 
'323 8 20 Р/5 P/S АЛ  - S 35 有 同步 复位 
589 8 16 P/S S R | - 35 电源 清 零 (共有 SR ) 
'594 8 16 S P/S R О 2A 2S ‘590C ARNAN 
'595 8 16 S P/S R O А 35 ’596 是 O/C; 只 有 SR 复位 
'597 8 16 P/S S R A 2S 只 有 SR 复位 
'598 8 20 P/2S P/S R | А 35 普通 并 行 VO; 只 有 SR 复位 
"673 16 24 S P/S R О А 25 普通 串 行 3$UO; 只 有 复位 锁 存 ; CS, R/W 
'674 16 24 P/S S R - - 3S #773510; CS,R/W 
'675 16 24 S PS R О - 25 CS,RW 
676 16 24 Р 5 R - - 2S CS 


а.о Шш, Т Л. 


c. 2S 为 二 态 ，3S 为 三 态 。 


b. A 为 异步 ，S 为 同步 。 
d. CS ARRIA, RAW 为 读 / 写 输 人 。 





DIA СУБД 


& 管 纯粹 的 “数值 运算 ”是 数字 电路 中 的 一 个 重要 应 用 领域 , 然而 当 数 字 技 术 和 模拟 (或 者 称 为 
“线性 ”) 信号 结合 起 来 时 ， 数 字 电 路 的 真正 威力 才 得 以 体现 。 本 章 将 先 简要 介绍 数字 逻辑 电路 系列 的 
发 展 历史 , 然后 讨论 当今 电路 设计 中 常用 的 TIL 以 及 CMOS 人 逻辑 电路 的 输入 输出 特性 , 这 些 特 性 对 于 
逻辑 器 件 之 间 的 接口 设计 、 逻 辑 器 件 与 数字 输入 器 件 ( 开关、 键盘 和 比较 兹 等 ) 和 输出 絮 件 (指示 灯 
和 继电器 等 ) 之 间 的 接口 设计 至 关 重 要 。 鉴 于 在 大 规模 集成 电路 (LSI) 中 的 广泛 应 用 , 我 们 将 讨论 NN 
沟 道 MOS 管 逻 辑 电 路 。 本 章 还 会 讲述 电路 板 上 数字 信号 的 输入 与 输出 方法 以 及 数字 信号 通过 电 统 传 
输 的 过 程 ,然后 着 重 讨论 模拟 与 数字 信号 之 间 的 转换 问题 。 最 后 , 在 前 面 这 些 知 识 的 基础 上 , 介绍 一 
些 模 拟 技 术 与 数字 技术 相 结 合 的 应 用 ,这 些 应 用 为 电子 工程 中 的 一 些 有 趣 问 题 提供 了 有 效 的 解决 办 法 。 


9.1 CMOS ТТІ 逻辑 电路 


口 9.1.1 数字 逻辑 电路 系列 的 发 展 历 史 


早 在 20 世 纪 60 年 代 , 一 些 不 愿意 利用 分 立 器 件 构建 逻辑 电路 的 人 就 在 为 设计 RTL (ВА - нА 
体 管 逻辑 ) 而 努力 工作 。 这 一 系列 简单 的 逻辑 门 设计 方案 由 Fairchild 公 司 首先 提出 。 然 而 , 它们 的 
鹿 出 系数 和 噪声 容 限 都 很 低 。 从 图 9.1 中 可 以 看 出 这 些 缺 陷 : 输入 端 门限 值 电压 仅 为 Vss, 而 且 由 于 
这 些 电 路 采用 无 源 上 拉 以 及 低 阻抗 灌 电 流 输出 负载 , 所 以 其 负载 驱动 能 力 非常 有 限 ( 有 些 情况 下 办 
出 端 只 能 驱动 一 个 输入 端的 负载 )。 那个 时 代 的 集成 电路 规模 都 很 小 ,最 复杂 的 也 不 过 是 工作 速度 
为 4 MHz 的 双 触 发 硕 电 路 。 用 了 RTL 构建 的 电路 非常 不 稳定 ， 有 时 像 开关 电 烙铁 这 样 的 干扰 部 会 影 
响 其 正常 工作 。 

几 年 以 后 , Signetics 公 司 提出 的 DTL( 二 极 管 -晶体 管 逻辑 ) 取 代 了 RTL 的 位 置 。 此 后 , Sylvania 
公司 的 SUHE (Sylvania 通用 高 速 逻 辑 )， 也 就 是 现在 我 们 所 称 的 TTL ( 晶体 管 - ии EZH ) Л 
始 大 行 其 道 。Signetics 公司 将 这 两 者 结合 起 来 生产 出 8000 系列 DCL ( “Designer's Choice Logic” ) 
逻辑 电路 。Texas Instruments 公司 生产 的 TTL 逻辑 电路 后 来 居 上 ,该 系列 全 都 以 “74xx ”全 名 。 这 
些 系 列 的 输入 端 都 采用 门限 值 电压 为 2 w ,的 拉 电 流 输 入 ， 输 出 端 一 般 都 使 用 推 挽 式 输出 电路 〈 如 
图 9.1 所 示 )。DTL 和 TTL 开创 了 使 用 +5 У 电源 电压 的 先河 ( 此 前 的 RTL 使 用 +3.6V 电 压 )， 并 
且 提供 25 MHz 的 工作 速度 以 及 高 达 10 的 扇 出 系数 ( 一 个 输出 端 可 以 驱动 10 个 同类 型 的 门 电路 )。 
当时 的 电路 设计 人 员 对 于 这 些 逻 辑 电 路 系列 的 工作 速度 .可 靠 性 以 及 功能 的 复杂 性 ( 比如 可 以 实现 
模 10 计数 器 ) 非常 满意 ， 以 至 于 一 度 认 为 TTL 已 经 能 够 满足 所 有 的 需求 了 。 

然而 ， 人 们 对 于 电路 新 特性 的 追求 是 无 止境 的 , 比如 更 快 的 速度 和 更 低 的 能 耗 。 很 快 , 这 两 个 
愿望 也 得 以 实现 。 在 高 速 逻 辑 电 路 领域 , 一 种 增强 型 TTL (74H 系列 , AE TTL ) 电路 能 够 在 两 倍 
功 耗 的 情况 下 提供 两 倍 于 以 前 的 工作 速度 ( 这 个 特性 是 通过 将 电路 中 所 有 电阻 的 阻 值 减 半 而 实现 
的 )， 另 外 一 个 系列 ， 即 ECL (ЕВ) 在 使 用 负电 源 供电 时 能 够 提供 非常 高 的 工作 速度 
(最 初 的 设计 能 够 达到 30 MHz ) 和 非常 接近 的 逻辑 输出 电压 ( -0.9 V 和 -1.75 У )。ECL 的 功 耗 非常 
大 (30 毫 瓦 / 门 ), 因此 也 限制 了 其 集成 度 的 提高 。 在 低 功 耗 方 面 出 现 了 一 种 增强 型 TTL (74L 系列 ， 
低 功 耗 TTL )， 当 工作 速度 为 标准 74 系列 TIL 电路 1/4 的 情况 下 ， 其 功 耗 仅 为 标准 74 系列 网 1/10. 
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КСА 公司 率先 开发 了 MOSFET 逻辑 电路 : 4000 系列 CMOS 集成 电路 。 这 种 电路 具有 和 零 静态 功 
耗 特性 和 很 宽 的 电源 电压 范围 (+3 ~ +12 V ), 其 输出 电压 可 以 达到 全 摆 幅 , 输入 端 几 乎 不 取 电 流 ， 
这 些 是 其 优点 ;其 缺点 在 于 工作 速度 不 够 快 (电源 电压 为 10V 时 只 有 1 MHz ) 以 及 成 本 较 高 (4 个 
门 的 封装 大 概 需 要 20 美 元 ) 尽管 价格 较 高 , 然而 几乎 所 有 设计 电池 供电 设备 的 工程 师 们 都 愿意 使 
用 CMOS 电路 ， 因 为 除 此 以 外 他 们 别 无 选择 。 此 外 ，CMOS 电路 的 输入 端 容易 因 静 电 电 压 而 损坏 


也 是 一 个 不 可 忽视 的 问题 。 
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图 9.1 各 种 逻辑 门 的 简化 电路 
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图 91( 续 ) 各 种 逻 担 门 的 简化 电路 


到 了 20 世 纪 70 年 代 初 , 数字 逻辑 电路 系列 里 面 就 只 剩 下 两 种 主要 的 双 极 型 逻辑 电路 ( TTL 和 
ECL ) 以 及 CMOS 电路 。 除 了 74L 系列 因为 负载 驱动 能 力 不 强 〈 灌 电流 为 3.6 mA ) 而 只 能 驱动 两 
个 标准 的 74 系列 TTL 负载 〈 输 入 低 电 平时 每 个 负载 需要 1.6 mA 的 电流 ) 之 外 ， 所 有 ТТ 门 电 路 
之 间 的 参数 是 完全 兼容 的 。 然 而 这 几 种 主要 的 数字 逻辑 电路 之 间 不 能 相互 兼容 (尽管 高 电压 的 TTL 
能 够 驱动 CMOS, 但 是 5V 的 CMOS 几乎 连 一 个 74L 系列 TTL 负载 都 驱动 不 了 )。 

在 整个 20 世 纪 70 年 代 中 , 数字 逻辑 电路 的 各 个 方面 都 得 到 了 稳步 的 发 展 。TTL 中 派生 出 了 抗 
饱和 “ 肖 特 基 - 箱 位 ”逻辑 电路 ， 最 初 是 74S ( 肖 特 基 ) 系列 ,该 系列 因为 能 够 在 两 倍 于 74H 系列 
功 耗 的 情况 下 提供 三 倍 于 74H 的 速度 而 将 其 淘汰 ; 然后 是 74LS ( 低 功 耗 肖 特 基 ) 系列 ， 在 只 有 标 
准 74 系 列 TTL 功 耗 1/5 的 情况 下 ， 该 系列 由 于 能 够 提供 比 标准 74 更 快 的 工作 速度 而 将 后 者 淘汰 。 
74LS 和 74S 风光 了 很 长 时 间 ， 直 到 Fairchild 公司 推出 74F (F 的 意思 是 快 ) 系列 “Fairchild 先进 青 
特 基 TIL” 逻 辑 电 路 。 在 只 有 745S 系列 1/3 功 耗 的 情况 下 ，74F 的 工作 速度 却 比 74S 高 出 50%， 此 
外 , 74F 还 因 一 些 其 他 增强 特性 而 备 受 电子 工程 师 们 的 青睐 。 设 计 过 许多 74xx 系列 产品 的 Texas 
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Instruments 公司 也 不 甘 示 纶 ， 推 出 了 其 先进 肖 特 苛 系 图 例 : 
列 : 74AS (“先进 肖 特 基 ” ) 和 74ALS (“先进 低 功 耗 肖 э оною» етт 
特 基 ”); 前 者 用 来 取代 74S 系列 , 而 后 者 用 来 取代 74LS 其 他 
系列 。 所 有 这 些 TIL 逻 辑 门 电路 都 有 相同 的 逻辑 电 和 平和 


很 大 的 负载 驱动 能 力 , 因此 可 以 混在 一 起 使 用 。 表 9.1 和 和 


ФІ 







с RTL 


图 9.2 对 这 些 系列 的 工作 速度 和 功 耗 进行 了 对 比 。 | о i 
与 此 同时 , 4000 系 列 CMOS 电 路 发 展 成 了 4000B 系 а, өн 

列 ， 提 供 更 宽 的 输入 电压 允许 范围 (3 ~ 18 V) 以 及 更 ®, eas o 2S 

快 的 工作 速度 (5 У 时 能 够 达到 3.5 MHz), 74C 系列 > 8 eas ыу 109, 

CMOS 电 路 也 能 够 达到 类 似 的 指标 , 同时 具有 和 74 双 极 o4 ек" "^а 

型 逻辑 系列 中 其 他 系列 一 样 的 功能 与 管 脚 分 布 。ECL 系 ROW] Ө =Ma 


列 发 展 成 了 ECL II, ECL II ECL 10 000， 一 直到 工 图 92 各 种 门 由 路 的 工作 速度 - 功 耗 对 比 
作 速 度 高 达 500 MHz 的 ECL 100 000 系列 。 


表 9.1 逻辑 门 系列 











(С, = 50 pF) Раве Vsuppl 
БЫ 最 天 krk(74) (С,=0) lor 月 Vin = 
值 值 ЖХ ©1МН2 @0.5У тах тах typ min nom max 问世 
系列 (ns) (ns) (MHz) (mW 门 ) (тА) (тА) (V) (М) (ММ) VM 时 间 
CMOS 
AC ү /2 2 5 或 33 6 
ACT 3 5.1 125 0.5 24 0 14 4.5 5 55 1985 
HC V_/2 2 5 6 
HCT 9 18 30 0.5 8 0 14 4 5 5 ББ 1982 
@10V 30 60 5 1.2 1.3 0 _ 
4000B/74C @5V 50 90 2 0 3 0 5 0 V /ea 3 5-15 18 1970 
TTL 
AS 2 4.5 105 8 20 0.5 1.5 4.5 5 5.5 1980 
F 35 5 100 5.4 20 0.6 1.6 4.75 5 5.25 1979 
ALS 4 11 34 1.3 8 0.1 1.4 4.5 5 5.5 1980 
LS 10 15 25 2 8 0.4 1.1 4.75 5 5.25 1976 
ECL 
ECL 111 1.0 15 500 60 一 一 -1.3 -5.19 -5.2 -5.21 1968 
ЕСІ 100K 0.75 1.0 350 40 一 一 -1.32 -4.2 -45 -5.2 1981 
ECL 100KH 1.0 15 250 25 一 一 -1.29 -4.9 -52 -55 1981 
ECL 10K 20 29 125 25 — 一 -1.29 -5.19 -5.2 -5.21 1971 
GaAs 
10G 0.3 0.32 2700 125 一 一 -1.3 -3.3 -34 -35 1986 


-5.1 -52 -5.5 


到 了 20 世 纪 80 年 代 ， 绝 大 部 分 数字 电路 的 设计 都 采用 74LS 系列 ， 在 对 工作 速度 要 求 比较 高 
的 情况 下 也 会 采用 74F 或 者 74AS 系列 。 因 为 采用 NMOS 工艺 微 处 理 器 的 输入 端 和 输出 端 都 和 TTL 
电 平 兼容 ， 所 以 各 种 TTL 有 逻辑 门 在 电路 中 起 着 桥梁 的 作用 ， 将 这 些微 处 理 器 连接 起 来 ， 而 在 微 功 
耗 电路 设计 中 一 般 都 采用 4000B 或 者 74C CMOS 系列 ; 在 高 速 (100 ~ 500 MHz) 逻辑 电路 的 设计 
中 大 多 采用 ECL 门 。 除 了 CMOS ТТІ, 或 者 TTL 和 ECL 在 特殊 情况 下 偶尔 能 够 结合 起 来 使 用 之 
外 ， 各 个 系列 的 门 电路 之 间 一 般 都 不 能 混用 。 
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CMOS 逻 辑 电路 在 20 世 纪 80 年 代 中 最 值得 称道 的 发 展 成 果 就 是 这 个 系列 在 工作 速度 和 负载 驱动 
能 力 上 达到 了 TTL 门 电路 的 水 平 。74HC ( 高 速 CMOS ) 系列 具有 和 74LS 同样 的 速度 和 去 静态 功 耗 
特性 74AC ( 先进 CMOS ) 系列 也 达到 了 与 74F 以 及 74AS 同样 的 速度 。 这 两 个 系列 吸取 了 TIL 和 
CMOS 各 自 的 优点 : 全 摆 幅 输出 、 门限 值 电压 为 电源 电压 的 一 半 。 这些 优点 使 它们 渐渐 取代 了 双 极 型 
TTL, 但 是 其 兼容 性 略 显 不 足 : TTL 或 者 NMOS 的 高 电 平 输出 不 足以 驱动 HC 和 AC 系列 。 由 于 我 们 
偶尔 会 用 到 双 极 型 TIL 和 NMOS， 因 而 每 种 CMOS 门 电路 都 提供 了 低 输入 门限 值 电压 的 版 本 , 这些 
系列 被 命名 为 74HCT 和 74ACT(TTL 电 平 高 速 CMOS ), 但 是 一 定 不 要 过 多 使 用 这 些 系 列 , 因为 CMOS 
电 平 系列 (НС, АС) 具有 更 好 的 噪声 容 限 ,它们 应 该 是 电路 设计 者 的 首选 20 世纪 80 年代 中 , 大 
规模 及 超大 规模 集成 电路 (LSI 和 VLSI), 比如 微 处 理 器 和 存储 器 等 的 制造 工艺 从 NMOS EA F ЛУ 
CMOS, 其 目的 是 为 了 获得 更 低 的 功 耗 以 及 与 其 他 CMOS 器 件 兼容 , 同时 , 集成 电路 的 速度 和 功能 
复杂 性 也 大 大 增加 。 在 对 速度 要 求 极 高 的 领域 ，GaAs (AMEER) 器 件 的 速度 能 够 达到 GHz 量 级 。 

需要 注意 的 是 ，CMOS 家 族 中 所 有 的 系列 ( (915 4000В, 74C, НС, НСТ, ACH ACT ) 都 具 
有 一 个 非常 优秀 的 特性 ; 零 静 态 功 耗 ， 其 典型 的 静态 电流 小 于 pA Æ, CMOS) 门 从 一 种 稳定 
状态 突然 转变 到 另 一 种 稳定 状态 的 过 程 中 将 产生 “动态 功 耗 ”。 动 态 功 耗 由 以 下 了 两 个 原因 和 返 成 : 
(а) 输入 电压 突变 时 推 挽 式 MOS 对 管 在 短 时 间 内 同时 导 通 ; (b) 动态 电流 需要 对 负载 电容 进行 充 
放电 。CMOS 门 的 动态 功 耗 与 信和 号 的 重复 频率 成 正比 , 而 且 即 使 工作 在 最 高 频率 时 , 其 功 耗 也 比 双 
极 型 逻辑 门 小 ， 详 细 情 况 请 参见 8.2.3 节 的 图 8.18 和 14.5.2 节 的 图 14.38。 

下 面 对 逻 辑 门 电路 的 发 展 历史 简单 总 结 一 下 : 几乎 在 所 有 设计 中 都 可 以 用 到 74HC 逻 辑 | 门 ; ту 
要 与 NMOS 或 者 TIL 兼容 时 使 用 74HCT 系列 ; 对 速度 要 求 较 高 时 使 用 74AC〈T ) 系列 ; 双 极 型 
TTL ( 74LS/ALS 和 74F/AS ) 可 以 用 , 但 是 CMOS 逻辑 门 可 能 更 胜 一 筹 ， 如 果 需 要 较 宽 的 电源 电压 
范围 ,并 且 对 工作 速度 要 求 不 高 ( 比如 在 未 稳 压 的 9 V 电 池 供 电 手 持 设 备 中 ), 可 以 选择 较 老 的 4000B 
或 74C 系列 。 


9.1.2 输入 和 输出 特性 


数字 逻辑 门 的 设计 初 朗 是 为 了 使 输出 端 能 够 可 靠 地 驱动 几 个 同 种 类 型 的 门 电路 ,典型 的 扁 出 系 
数 是 10, 意思 是 逻辑 门 或 者 触发 器 的 一 个 输出 端 在 与 10 个 同样 电路 的 输入 端 相 连 后 仍然 能 够 按 昭 
产品 说 明 中 的 参数 工作 。 换 句 话说 , 在 普通 的 数字 电路 设计 中 , 只 要 逻辑 电路 能 够 驱动 若干 同类 的 
逻辑 电路 ,就 无 需 了 解 电路 中 每 个 芯片 的 具体 电气 参数 。 说 得 更 实用 些 , 我 们 没有 必要 过 多 地 研究 
在 逻辑 电路 内 部 这 些 输入 端 和 输出 端的 详细 工作 过 程 。 

然而 ,一旦 我 们 设计 的 数字 电路 由 外 部 的 模拟 或 数字 信号 驱动 ,或 者 用 数字 多 辑 电路 的 输出 端 
来 驱动 其 他 设备 , 就 必须 弄 清楚 外 部 信号 是 否 能 够 驱动 逻辑 电路 , 以 及 逻辑 电路 能 够 驱动 哪些 外 部 
负载 。 特别 是 在 混合 使 用 不 同类 型 的 逻辑 门 电路 时 ， 了 解 电路 的 输入 和 输出 端 特性 显得 更 为 关键 。 
在 设计 时 , 为 了 更 好 地 利用 大 规模 集成 电路 芯片 ,或 者 所 需 的 功能 只 有 某 种 特定 的 逻辑 门 才能 实现 
时 , 就 必须 知道 如 何 正确 混合 使 用 不 同 的 逻辑 门 电路 。 下 面 的 几 个 小 节 中 将 通过 几 个 例子 详细 地 讨 
论 逻 辑 输入 端 和 输出 端的 电路 特性 。 这 些 例子 包括 不 同 多 辑 门 电路 间 的 混用 、 膛 辑 器 件 间 的 接口 以 
及 电路 与 外 部 接口 的 设计 。 


输入 特性 
图 93 显 示 的 是 CMOS 和 TTL 门 的 两 个 重要 的 输入 特性 : ( 反 相 器 的 ) 输入 电流 和 输出 电压 与 


输入 电压 之 间 的 函数 关系 。 在 这 两 个 图 中 , 我 们 把 输入 电压 ( 横 坐 标 ) 的 范围 进行 了 延伸 , 一 直到 
元 超 过 通常 情况 下 的 输入 电压 值 ,这 是 因为 在 实际 电路 环境 中 输入 信号 电压 大 于 电源 电压 的 情况 经 
堂 发生。 从 图 中 可 以 看 出 ，CMOS ТТІ. 的 负电 源 管 脚 通 常 都 接 到 地 。 
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图 9.3” 效 辑 门 的 输入 特性 ; А. 输入 电流 ; В. 传递 函数 


在 输入 信号 为 低 电 平时 , ТТІ 的 输入 端 会 流出 一 个 较 大 的 电流 ; 而 在 输入 信和 号 为 高 电 平时 , 输 
入 病 打 入 的 电流 非常 小 ( 典型 值 为 几 微 安 ， 绝对 不 会 超过 20 pA )。 为 了 驱动 一 个 TIL А, 在 
保持 输入 电压 在 0.4V 以 下 时 ， 需 要 1 mA 左右 的 拉 电 流 (详细 数据 参见 表 9.1 )。 如 果 满 足 不 了 这 
个 条 件 , 电路 的 逻辑 功能 将 无 法 正常 实现 。 当 输入 电压 为 负 值 时 ,TITL 的 输入 端 看 上 去 类 似 一 个 箱 
位 二 极 管 ， 当 输入 电压 大 于 +5 V 时 , 对 于 74LS 和 74F, 输入 电流 由 输入 端 电路 中 一 个 二 极 管 的 反 
向 击 穿 电压 决定 ; 对 于 74ALS 和 74AS， 输 入 电流 则 由 基 — 射 结 间 的 反 向 击 穿 电压 决定 。 

TTL 的 输入 门限 值 电压 一 般 为 +1.3 V 左 右 ,而 厂家 数据 手册 上 面 的 标 称 值 为 +0.8 ~ +2.0 V。TTL 
逻辑 门 也 有 带 施 密 特 触发 器 输入 的 型 号 ('13，'14 和 ”132 )， 它 们 的 迟滞 电压 为 40.4V， 这 种 电压 
述 沛 特性 在 其 逻辑 符号 上 有 所 体现 ( 如 图 9.9 所 示 ) TTL 的 电源 电压 (一 般 记 为 Vi) 为 +5.0 V+5%。 

在 CMOS 的 输入 端 ， 当 输入 电压 介 于 0 和 电源 电压 之 间 时 ,输入 端 拉 人 的 电流 几乎 为 0 (只 
有 泌 电 流 ， 其 典型 值 为 105 рА )„ 在 输入 电压 超过 电源 电压 时 ， 从 输入 端 看 进去 CMOS 门 就 像 位 
于 电源 和 地 之 则 的 一 对 箱 位 二 极 管 ( 如 图 9.1 所 示 )， 当 这 些 二 极 管 上 的 瞬时 电流 大 于 10 mA 时 ， 
CMOS 电路 会 发 生 锁定 效应 ， 或 者 称 为 可 控 硅 效应 (参见 8.8.3 节 ; 然而 新 的 门 电路 设计 已 经 使 
CMOS 输 入 端 能 够 承受 更 大 的 电流 , 比如 HC 和 HCT 系 列 , 即使 在 输入 电压 高 过 电源 电压 1.5V 时 
部 能 正常 工作 ) 这 些 重要 的 二 极 管 被 称 为 保护 二 极 管 , 如 果 没 有 它们 , CMOS 电路 极 易 受到 静电 
的 干扰 ; 即便 有 了 这 些 保护 ，CMOS 电路 还 是 比较 脆弱 的 。 对 于 4000B，74C，74HC 和 74AC Ж 
列 来 说 ， 它 们 的 输入 门限 值 电 压 典 型 值 为 电源 电压 的 一 半 , 但 是 实际 值 可 以 在 /3 У, ЯП 2/3 V, 2 
间 变 化 (VV, 一 般 又 称 为 Vpp ); 对 于 74HCT 和 74ACT 来 说 , 输入 门限 值 电压 为 +1.5V 左右 , 目的 
是 为 了 与 TIL 电 平 匹 配 。 与 TTL 类似 , CMOS 门 电路 也 有 带 施 密 特 触发 器 输入 的 型 号 。CMOS 的 
电源 电压 变化 范围 为 +2 - +6 У (HC 和 AC 系列 ), 或 +5 V+10% (HCT 和 ACT 系 列 ), 或 +13~+18V 
( 4000B 和 74C 系列 )。 


输出 特性 

TTL 电路 的 输出 端 与 地 之 间 是 一 个 NPN 型 三 极 管 ， 与 V, 之 间 是 一 个 NPN 型 电压 跟随 器 (或 
者 达 林 顿 管 )， 在 跟随 器 的 集 电 极 有 一 个 限 流 电阻 。 当 这 两 个 三 极 管 中 的 一 个 饱和 时 ， 男 一 个 就 截 
ШЕ, 这 样 的 设计 使 TIL 在 输出 低 电 平时 (输出 级 一 个 三 极 管 饱 和 ), 能 够 在 庄 降 很 小 的 情况 下 提供 
较 大 的 灌 电 流 (74LS 为 8 тА, 74Е 为 24 mA )， 而 在 输出 高 电 平 (大约 +3.5V ) 时 也 至 少 能 够 提 
ЕЛ, ЧЕТИН» TTL 的 输出 电路 可 以 用 来 驱动 10 个 同类 TTL 门 ， 即 肩 出 系数 为 10。 

CMOS 的 输出 电路 是 一 对 互补 的 推 挠 式 MOSFET 管 ， 当 一 个 导 通 时 为 外 一 个 就 截止 (如 图 9.1 
所 示 )。 当 输出 电压 在 0 或 者 在 电源 电压 附近 变化 ， 且 变化 范围 在 1V 以 内 时 ， 输出 问 与 地 或 者 与 
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V, 之 间 看 上 去 就 是 一 个 MOSFET 管 导 通 电阻 ros, 如 果 从 输出 端 拉 走 的 电流 过 大 , 输出 电压 与 地 或 者 
电源 电压 之 间 的 差距 就 会 超过 1 ~ 2V， 使 输出 端 看 起 来 像 是 一 个 电流 源 。 导 通电 阻 ro 的 典型 值 为 
200 Q ~ 1 КО (4000B 或 74C 系列 )、50 Q (74HC 或 74HCT 系列 ) 或 者 10Q (74AC 或 74ACT 系 列 ). 
图 9.4 中 的 曲线 对 CMOS 和 TTL 的 输出 特性 进行 了 概括 。 

在 图 中 描绘 了 输出 高 、 低 电 平时 输出 电压 与 输出 电流 的 关系 。 为 简化 起 见 ， 图 中 的 输出 电流 
都 取 为 正 值 。 需 要 注意 的 是 ， 除 了 负载 很 大 的 情况 以 外 ，CMOS 的 输出 是 满 幅 的 ， 特 别 是 用 来 驱 
zi CMOS 负载 ( 零 静 态 电 流 ) 时 可 以 实现 完全 的 满 幅 输 出 。 与 之 对 比 ，TTL 在 驱动 同类 型 TTL f 
载 时 输出 低 电 平 的 范围 一 般 为 50 ~ 200 mV， 高 电 平 为 +3.5 V。 如 果 加 上 一 个 上 拉 电 阻 (在 后 和 面 
会 讨论 )，TTL 输出 的 高 电 平 也 可 以 达到 +5 У, 


НЕН (Уу) 


АС(Т) 





О 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 


输出 电流 (mA ) 
图 9.4 逻辑 门 输出 特性 


9.1.3 ”逻辑 系列 之 间 的 接口 


了 解 不 同 的 数字 逻辑 系列 之 间 如 何 接 口 是 非 常 重要 的 ,特别 是 在 不 得 不 混用 不 同系 列 门 电路 的 
情况 下 。 例 如 ,很 多 优秀 的 大 规模 集成 电路 (LSI) 芯片 都 采用 NMOS 工 艺 , 它们 的 输出 问 使 用 与 
TTL 类 似 的 电 平 (输出 高 电 平 在 +3 V 左右 ), 这样 的 设计 使 其 无 法 直接 驱动 74HC E. ЭУР 
有 一 些 例子 , 在 用 74LS 系列 构成 的 电路 中 可 能 需要 用 到 74C9xx 系 列 的 计数 器 ; 或 者 在 12 У CMOS 
系统 的 外 围 经 常 需要 使 用 5V 的 逻辑 电路 与 外 部 TTL 电 平 信号 相 接 并 驱动 电线 。 

导致 不 同 逻 辑 门 之 间 无 法 相 接 使 用 的 3 个 原因 是 : (а) 输入 逻辑 电 平 不 匹配 ; (b ) 输出 驱动 能 
HER: (с) 电源 电压 不 同 。 在 详细 解释 接口 的 工作 原理 之 前 , 我 们 先 用 一 张 简单 的 表 来 罗列 一 下 
不 同 逻 辑 门 之 间接 口 可 能 出 现 的 问题 ( 如 表 9.2 所 示 )。 

ттт, 门 电 路 需要 使 用 +5$V 的 电源 电压 ,其 输出 高 电 平 的 典型 值 在 +3.5 У 左右 , 而 低 电 平 几乎 
能 够 接近 0 V, 所 以 TTL 可 以 驱动 那些 门限 值 电 压 较 低 的 逻辑 电路 , 比如 TTL, НСТ, ACT 和 NMOS 
(本 来 就 设计 成 与 TIL 兼容 )。 IHC, AC 和 5V 电源 供电 的 4000B/74C 系列 时 需要 用 +5 V 的 电 
T, 因此 可 以 用 一 个 电阻 将 TTL 门 电路 输出 的 高 电 平 上 拉 到 +5 V 或 者 在 两 者 之 间 加 上 一 个 HCT 线 
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冲 器 (前面 介 绍 过 ,，HCT 和 ACT 能 够 满 幅 输出 )。 如 果 使 用 上 拉 电 阻 , 阻 值 越 小 速度 越 快 ， 当然 功 
耗 也 更 大 ， 这 需要 权衡 一 下 ， 其 典型 阻 值 一 般 为 4.7 kQ。 上 拉 电 阻 能 将 TTL 输出 的 高 电 平 拉 到 +5 
У, 尽管 此 时 高 电 平 波形 的 下 降 沿 变 得 有 些 平缓 。 为 了 驱动 高 电压 的 CMOS , 可 以 使 用 电 平 转换 个， 
例如 40109，14504 或 者 LTC1045， 它 们 的 .上 作 速 度 很 慢 , 但 是 没有 关系 ， 因 为 被 驱动 的 CMOS н, 
路 的 工作 速度 同样 很 慢 。NMOS 的 输出 与 TIL 类 似 , 但 是 驱动 能 力 一 般 都 比 TTL 差 ， 所 以 可 以 使 
用 与 TTL 相同 的 技术 来 与 其 他 门 电路 接口 。 


表 9.2 各 种 逻辑 系列 之 间 的 接口 情况 


到 一 ' | 4000B, | 4000B, 
从 HCT HC |НС,АС| NMOS | 74C 74C 
{ TTL ACT AC @3.3V LSI G5V | @10У 


40008, 
74C 
@5V 

40006, 
74C 

@10V 


(а) BERKA., 

A 代表 上 拉 到 +5 V， 或 者 使 用 HCT 作为 缓冲 。 

B 代表 使 用 OC 门 输出 并 上 拉 到 +10 V， 或 者 使 用 40109，14504 及 LTC1045 За яв, 
С Н 74С901/2, 4049/50, 14504 或 者 LTC1045 电 平 转换 器 。 

所 有 CMOS 门 电路 都 具有 满 幅 输出 的 特性 ， 也 就 是 说 ， 可 以 用 5V 供电 的 CMOS 来 直接 驱动 
TTL, NMOS 和 5V 供电 的 CMOS 门 电 路 。 然 而 需要 注意 的 是 ， 老 式 的 CMOS ( 4000B/74C 系列 ) 
工作 在 5V 电压 时 ( 灌 电 流 为 0.5 mA ) 驱动 能 力 比较 弱 ， 这 使 其 很 难 驱 动 TTL 门 电路 。 所 有 这 些 
系列 都 可 以 使 用 电 平 转换 器 来 驱动 高 电压 CMOS 门 电路 。 

有 一 个 巧妙 的 方法 可 以 解决 从 CMOS 到 TTL/NMOS 的 接口 问题 : 让 CMOS 的 工作 电压 低 于 第 
规 电压 。 根 据 电 子 元 件 工 业 联 合 会 (JEDEC ) 第 八 号 标准 的 规定 ，CMOS 在 +3.3V 电压 供电 时 , 其 
输入 电压 门限 值 能 够 接近 TIL 的 典型 值 1.4 Vo ВТЕ, TTL 能 够 直接 驱动 3.3 У 供电 的 HC/AC 系列 ; 
反之 ，3.3V 的 HC/AC 也 能 够 驱动 TTL。 使 用 低 电压 带 来 的 男 一 个 好 处 就 是 能 够 降低 动态 功 耗 ( 参 
见 8.2.3 节 、14.5.2 节 以 及 图 8.18 和 图 14.38 ), 与 +5V 供 电 时 相 比 可 降低 55%。 需要 注意 的 是 ,3.3 V 
供电 的 CMOS 不 能 与 5V 供电 的 CMOS 直接 接口 。 


习题 9.1 解释 上 面 一 段 中 最 后 一 句 话 成 立 的 原因 。 


最 后 要 说 明 的 是 ， 在 使 用 电 平 转换 器 (74C901/2，14504，LTC1045 或 4049/4050 ) 的 情况 下 ， 
高 电压 CMOS 能 够 驱动 5V 的 逻辑 电路 。 尽 管 LS 系列 的 数据 手册 上 规定 输入 电压 超过 最 大 但 
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7V 时 需要 使 用 电 平 转换 硕 , 但 由 于 LS TTL 没 有 输入 保护 二 极 
管 ， 并 且 输 入 端 反 向 击 穿 电 压 高 达 10 V 以 上 ， 故 用 高 电压 
CMOS 直接 驱动 LS TTL 电路 是 可 行 的 。 

警告 用 4000B 或 74C 系列 慢 速 CMOS 器 件 的 输出 逻辑 
电 平 驱动 HC 或 AC 系列 边沿 敏感 电路 〈 例如 计数 费 的 时 钟 输 
Am) 时 可 能 会 出 现 一 些 “ 动 态 的 ”不 兼容 问题 。 图 9.5 显示 的 
就 是 这 种 多 次 逻辑 翻转 现象 。 在 这 种 情况 下 , 除非 在 管 脚 上 放 
上 示波器 的 探头 (或 者 小 电容 ), 否则 HC 电路 有 时 根本 不 会 正 
常 计 数 。 显然 , 慢 速 CMOS 需 件 较 长 的 电 平 转换 时 间 以 及 相对 
较 高 的 输出 阻抗 是 出 现 这 种 现象 的 症结 所 在 。 

图 9.6 显 示 的 是 电路 设计 过 程 中 可 能 遇 到 的 各 种 逻辑 系列 
之 间 的 接口 方法 。 


HC 


)з.з у 
АС 


TTL 
NMOS 
|3.3 V 
AC 
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+5 
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99.5 ”不 能 用 慢 速 信号 驱动 
快速 边沿 敏感 电路 


TTL АС|3-Э y 
HCT AC 
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HC 


|3.3v 
AC 


40109 
БУ; 压 14504 74C14000B (>5 V) 
EHe LTC1045 | 
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Мор 
50 
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TTL 
NMOS 


Бун 74C14000B 
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HCT АС 
АСТ 74С/4000В (5%) 开 
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АС(Т) 74C/4000B (5 V) 
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图 9.6 逻辑 系列 之 间 的 接口 
9.1.4 JRZ CMOS #7 TTL Аз 
开关 作为 输入 设备 


十 
74C901/2 


14504 Бу; - 
4049/50 5 ZE 


只 要 处 理 好 了 要 驱动 的 逻辑 门 的 输入 特性 , MAA EA, eaa a EAF EREA 
如 反 掌 ， 最 简单 的 方法 就 是 加 上 拉 电 阻 ( 如 图 9.7 所 示 )。 根 据 ТТІ. 的 输入 特性 ， 接 地 的 开关 加 上 
上 拉 电 阻 是 用 开关 驱动 TTL 逻辑 门 的 最 好 方法 。 在 输入 低 电 平 时 ， 这 种 设计 使 开关 能 够 很 容 多 地 
吸收 输入 短路 电流 ; 在 输入 高 电 平 时 ， 上 拉 电 阻 能 够 将 其 拉 高 到 +5 V， 从 而 大 大 提高 抗 品 性 能 。 


此 外 ， 让 开关 接地 也 是 很 方便 的 事情 。 
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+5 t+Vnp 


Z Ik 10 ко | 
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图 9.7 “机械 开关 与 逻辑 电路 的 接口 《没有 加 去 树 指 施 ) 


另 一 种 可 能 的 设计 是 将 下 拉 电 阻 接地 ， 而 开关 接 到 +5 V。 这 种 方法 不 太 理想 ， 因 为 下 拉 电 阻 
阻 值 必须 很 小 (比如 220 О) 才能 保证 输入 的 TIL 低 电 平 低 到 十 分 之 几 伏 。 这样 导 致 的 后 果 是 开关 
闭合 时 需要 承受 很 大 的 电流 。 在 使 用 上 拉 电 阻 的 设计 中 , 即使 在 最 坏 的 情况 下 , 开关 断 开 时 的 噪声 
容 限 都 至 少 为 3 V， 而 如 果 采 用 我 们 不 推荐 的 下 拉 电 阻 方案 ， 品 声 容 限 只 能 达到 0.6 У ( 在 使 用 快 
速 TTL，-0.6 mA 的 输入 电流 ， 输 入 低 电 平 门限 值 电压 为 +0.8 V 时 )。 

在 用 开关 驱动 CMOS 电路 时 ,无 论 是 上 拉 还 是 下 拉 的 设计 都 是 可 行 的 ， 因为 CMOS НУЧ Л. 
不 取 电 流 , 而 且 其 门限 值 电 压 典 型 值 高 达 电 源 电压 的 一 半 ,一般 来 说 ,将 开关 的 一 端 接地 比较 方便 ， 
然而 如 果 需 要 在 开关 闭合 时 输入 高 电 平 ， 使 用 下 拉 电 阻 的 设计 就 再 适合 不 过 了 。 图 9.7 显示 的 十 这 
3 种 设计 方案 。 


开关 去 持 

我 们 在 第 8 章 中 提 到 过 ， 机 械 开 关 在 闭合 时 一 般 会 有 1 ms 左右 的 抖动 时 间 ， 而 对 于 大 型 开关 
来 说 这 个 拌 动 时 间 可 能 长 达 50 ms。 这 可 能 对 状态 变化 敏感 的 电路 造成 非常 严重 的 后 有 果 ( 例如 触发 
器 或 者 计数 器 ， 如 果 直 接 用 开关 驱动 ， 它 们 可 能 会 由 于 抖动 而 翻转 很 多 次 )。 在 这 些 情况 下 ,给 天 
关 加 上 电子 去 拌 措 施 至 关 重要 。 下 面 是 几 种 开关 去 拌 方 案 : 


1. 使 用 一 对 逻辑 门 构成 SR 触发 器 , 在 去 拌 开关 的 输入 端 加 上 拉 电 阻 ( 如 图 9.8 所 示 ) 也 可 以 
使 用 带 置 位 、 清 零 输 入 的 触发 器 (例如 74 ) 代替 SR 触发 器 ,但 其 时 钟 输入 端 需要 接地 。 

2. 使 用 集成 的 先前 状态 处 理 电路 ， 例 如 '279，4043 和 4044 等 四 SR 锁 存 能 。 

з. 用 RC 缓冲 网 络 来 驱动 CMOS 施 密 特 触发 器 ( 如 图 9.9 所 示 )。 低 通 滤波 器 RC', 能 够 平滑 波 
E., 从 而 使 施 密 特 触发 器 只 翻转 一 次 。 将 RC 电路 的 时 间 常 数 设 定 在 10 ~ 25 m 2 [Н] Г 
因为 TIL 输入 端 要 求 较 低 的 输入 阻抗 ， 这 种 方案 对 于 ТТ, 电路 不 适合 。 


V, 





Ф С, 1, 
0.1 “| g HC14 





V 


图 9.8 ”开关 去 拌 电 路 : 使 用 SR 5а 图 9.9 开关 去 拌 电 路 : ЕН АС 网 络 和 施 密 符 触 发 谷 
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4. 使 用 一 块 像 4490 这 样 的 六 相 防 反 跳 电路 。 该 电路 性 能 优异 ， 使 用 数字 延 时 器 ( 每 个 开关 都 
接 到 一 个 5 位 的 移 位 寄存 器 上 ) 来 达到 数字 低 通 滤波 的 目的 。 它 的 内 部 集成 有 上 拉 电 阻 和 时 
钟 电 路 。 用 户 可 以 通过 外 部 电容 来 控制 芯片 的 振荡 频率 ， 从 而 决定 延 时 的 长 度 。 

5. 使 用 如 图 9.10 所 示 的 电路 ， 它 由 同 相 逻 辑 门 或 者 缓冲 器 构 


成 。 只 要 持续 的 时 间 很 短 ， 将 逻辑 门 短路 ( 通过 输出 端 直 |" 
peanv) винти. такая а A [уу] 
样 的 做 法 更 没有 问题 ， 因 为 其 中 的 输出 信号 只 是 通过 一 个 。 9 
逻辑 门 进行 延 时 而 已 ， 此 后 它 会 自 锁 于 新 的 状态 。 = 

6. 使 用 内 置 去 拌 装置 的 设备 。 例 如 键盘 编码 器 ， 其 机 械 开 доло журин. i 
关 就 是 为 用 做 输入 设备 而 特别 设计 的 ， 内 部 一 般 都 有 去 拌 。 ”用 同 相 门 反馈 电路 
电路 。 

7. 使 用 霍 尔 效应 开关 。 这 种 器 件 利用 电磁 效应 来 控制 固态 开关 ， 可 以 用 做 面板 开关 或 者 键盘 
按键 。 - 般 来 说 , 在 销售 时 这 种 开关 的 电磁 部 分 和 开关 部 分 是 封装 在 一 起 的 。 霍 尔 效 应 开关 
需要 +$YV 电压 供电 ， 去 抖 后 的 逻辑 信号 可 以 驱动 TTL 或 者 +$V 电 压 供电 的 CMOS。 由 于 
其 内 部 没有 易 损 的 机 械 接触 部 件 ， 因 而 霍 尔 效应 开关 的 使 用 寿命 很 长 。 


关于 用 开关 作为 输入 设备 时 的 去 拌和 还 有 以 下 几 点 说 明 : 单刀 单据 开关 (SPST， 有 时 又 称 A 型 
开关 ) 可 以 使 用 方案 3 和 方案 4 (方案 6 一 般 也 可 以 )， 而 单刀 双 掷 开关 (SPPDT， 有 时 又 称 B 型 开 
K) 只 能 用 除 3，4 和 6 以 外 的 其 他 方案 。 需 要 注意 的 是 ,因为 开关 不 一 定 用 来 驱动 边沿 敏感 电路 ， 
所 以 并 不 是 所 有 情况 下 都 需要 开关 去 拌 。 男 外 , 设计 精巧 的 开关 一 般 都 有 自 清扫 机 制 ， 以 保证 接触 
面 的 清洁 ( 拆 开 一 个 看 看 就 知道 是 怎么 回 事 了 ), 但 是 为 了 让 至 少 几 毫 安 的 电路 流 过 开关 接触 面 ,以 
实现 自 清扫 功能 ， 需 要 认真 考虑 电路 元 件 的 参数 。 只 要 接触 面 金属 选择 得 合适 〈 例如 用 金 )， 加 上 
好 的 机 械 设 计 ， 即 使 在 开关 电流 为 零 的 情况 下 ,“ 于 式 开 关 ” 现 象 也 可 以 避免 。 


9.1.5 ”用 比较 器 和 运算 放大 器 驱动 数字 逻辑 电路 


比较 器 、 运 算 放大 器 和 模 - 数 转换 器 是 驱动 数字 电路 时 最 常用 的 输入 设备 。 图 9.11 给 出 了 一 些 
例子 。 在 第 一 个 电路 中 ， 比 较 器 用 来 直接 驱动 TTL。 由 于 绝 大 多 数 比较 器 都 使 用 NPN 型 三 极 管 输 
出 ， 并 且 集 电极 开路 、 发 射 极 接地 ， 所 以 只 需要 将 输出 端 上 拉 到 +5 V。 回 样 的 电路 也 可 以 用 来 驱 
动 CMOS， 只 需要 将 输出 端 上 拉 到 wp。 比 较 器 不 一 定 都 需要 使 用 正 负 电源 供电 ,很 多 都 被 设计 成 
在 单 电 源 供电 情况 下 (V_ 接 地) 也 可 以 正常 工作 , 甚至 有 一 些 可 以 工作 在 单 $V 电 压 下 (例如 311， 
339，393 或 者 372/4 )。 | 

第 二 个 电路 中 通过 接 限 流 电阻 , 用 运算 放大 器 来 驱动 CMOS。CMOS 电 路 内 部 的 输入 保护 二 极 
管 将 输入 电压 有 效 地 箱 位 在 Vp 和 0 之 间 ， 从 而 保证 输入 电流 在 10 mA 以 下 ; 在 第 三 个 电路 中 , 运 
算 放 大 器 通过 控制 NPN 型 三 极 管 的 饱和 或 截止 来 驱动 TIL 负载 ,二 极 管用 来 防止 基 - 射 极 间 友 生 
反 向 击 穿 ( 反 向 击 穿 电压 约 为 6V ),。 这 个 电路 中 的 R,，D, 和 三 极 管 可 以 用 一 个 NN 沟 道 MOSFET 代 
ж ( 见 图 9.11D )。 我 们 并 不 推荐 使 用 最 后 一 个 电路 ,但 它 还 是 可 以 工作 的 。 其 中 TIL 电 路 内 部 的 
征 位 二 极 管 将 输入 低 电 平 的 负 捍 幅 限 制 在 二 极 管 正 向 压 降 以 内 ,而 外 部 的 二 极 管 负责 限制 高 电 平 的 
摆 幅 。 串联 电阻 的 作用 是 防止 TTL 输 入 三 极 管 的 基 - 射 极 间 反 向 击 穿 而 造成 器 件 损坏 , 它 的 阻 值 要 
选 得 足够 小 ， 以 便 在 运算 放大 器 输出 负 几 伏 电 压 时 能 够 吸收 TTL 的 低 电 平 灌 电 流 。 
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图 9.11 用 比较 器 和 运算 放大 器 驱动 逻辑 电路 


时 钟 输入 : ЈА | 

在 用 运算 放大 器 驱动 数字 逻辑 时 需要 注意 一 点 : 不 要 
试图 用 运算 放大 器 来 驱动 时 钟 输入 端 , 因为 这 样 会 使 信号 
的 传输 时 延 太 长 , 而 且 输入 信号 通过 逻辑 门限 值 电压 时 可 
能 会 产生 多 个 脉冲 ,如 果 需 要 用 品 体 管 模拟 电路 产生 的 信 
号 来 驱动 触发 器 、 移 位 寄存 器 、 计 数 器 或 者 单 稳 态 电路 上 
的 时 钟 输 入 端 , 最 好 的 方法 是 使 用 带 迟 清 特 性 的 比较 闪电 
路 , 或 者 用 带 施 密 特 触发 器 输入 的 门 电路 (С 或 其 他 逻辑 天 
件 ) 来 作为 输入 缓冲 。 图 9.12 中 的 电路 就 体现 了 这 种 设计 
思想 。 其 中 RR, 用 来 产生 50 mV 的 迟滞 电压 , 跨 在 反馈 电阻 
两 端的 小 电容 C, 用 来 保证 快速 传输 , 防止 信号 通过 门限 值 
电压 时 产生 不 稳 脉 冲 (311 芯片 特别 容易 发 生 不 稳 脉冲 故 
障 ), 旁 路 电容 C, 在 防止 参考 电压 出 现 波 动 方面 起 痢 重要 的 
作用 。 很 多 时 候 参 考 电压 都 是 接地 的 ,此 时 就 可 以 省 去 Ci。 


9.1.6 ”关于 逻辑 输入 的 一 些 说 明 





图 9.12 ЖЭКИ ТЕШ ЛЫ 
值 电 平 检测 化 


TIL 芯片 (包括 HC 和 AC 系列 ) 都 被 设计 成 低 电 平 输入 时 有 效 ， 例 如 触发 器 的 置 位 和 复位 病 
只 有 在 输入 低 电 平 的 时 候 才 被 使 能 , 因此 作为 输入 的 外 部 信号 几乎 都 需要 上 拉 电 阻 , 并 且 在 使 能 时 
被 拉 到 低 电 平 ( 灌 电 流 )。 这 样 设计 是 为 了 使 开关 等 设备 能 够 方便 地 共 地 ， 并且 能 够 大 幅度 提高 搞 
品 性 能 ， 上 拉 到 45 у 的 线路 有 3 У 的 噪声 容 限 ， 而 接地 线路 的 噪声 容 限 只 有 0.8 Vo ТТІ 的 这 个 内 
在 缺陷 ( 低 电 平 时 噪声 容 限 很 小 ) 有 时 显得 非常 突出 ， 例 如 芯片 地 线 处 -0.5 V 的 电压 毛刺 都 会 第 
其 误 认为 是 高 电 平 输入 。 这 些 毛刺 还 比较 常见 , 因为 它们 可 以 由 通过 地 线 电导 的 短路 电流 引起 。 在 


9.2.1 节 中 将 进一步 讨论 这 个 棘手 的 问题 。 


对 于 CMOS 来 说 , 输入 高 、 低 电 平 时 的 噪声 容 限 是 一 样 的 , 所 以 在 驱动 有 开路 状态 的 设备 时 ， 
无 论 采 用 上 拉 还 是 下 拉 电 阻 都 可 行 ， 尽 管 可 以 使 用 上 拉 电 阻 (例如 在 驱动 一 端 接地 的 开关 时 )， 然 


而 下 拉 电 阻 一 般 用 得 多 一 些 。 
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开路 的 TIL 输 入 端 很 少 处 于 高 电 平 状态 , 它 的 电位 在 逻辑 门限 值 左右 ( 约 为 13 V ) 尽管 如 此 ， 
由 于 没有 汐 电 流 ， 输 入 端的 三 极 管 无 法 导 通 。 也 许 我 们 偶尔 会 看 见 某 些 “ 电 路 设计 ”中 本 应 输入 高 
EFH ТТІ Ал ПЖ, 但 我 们 于 万 不 要 这 样 做 ! 这 样 既 思春 又 危险 : 悬空 的 输入 端 噪声 容 限 将 
会 为 零 , 因此 附近 信和 号 的 电容 耦合 会 在 输入 端 产生 朋 时 的 低 电 平 毛刺 。 最 终结 朵 是 在 组 合 逻 辑 电路 
的 RESET 输 出 端 产生 错误 电 平 , 它 非 常 有 害 。 对 于 触发 器 或 者 寄存 器 来 说 这 简直 是 破坏 性 的 ,因为 
悬空 的 复位 问 随 时 都 有 可 能 使 电路 清 零 。 这 些 讨厌 的 毛刺 可 能 是 持续 时 间 只 有 20 ns 的 单 脉 冲 , 故 连 
示波器 都 无 法 观察 到 也 许 我 们 认为 在 悬空 管 脚 和 周围 管 脚 间 和 存在 的 小 电容 能 够 请 除 讨厌 的 毛刺 ， 
可 这 样 的 想法 仍然 很 不 妥 ; 如 果 需 要 测试 电路 , 将 逻辑 分 析 仪 或 者 其 他 测试 设备 的 探 针 放 在 芯片 上 
时 就 产生 了 新 的 电路 ,测试 设备 带 来 的 附加 电容 肯定 会 在 悬空 的 管 脚 处 产生 瞬时 的 低 电 平 输入 信号 。 
mE, 既然 知道 如 何 用 简单 的 连接 方法 来 使 电路 稳定 工作 , 为 什么 还 要 使 用 那些 不 稳定 的 电路 呢 ? 


未 用 的 输入 端 

影响 芯片 逻辑 状态 的 未 用 输入 端 ( 例如 触发 种 的 复位 输入 端 ) 必须 恰当 地 接 到 高 电 平 或 者 低 
电 平 。 那 些 不 影响 逻辑 状态 的 输入 端 【 和 例如 芯片 中 未 使 用 的 逻辑 门 ) E TTL В Н Н ДЖЕ, |Н 
是 在 CMOS 电路 中 不 允许 。 悬 空 的 CMOS 门 输入 端 电 平 可 能 会 漂移 到 逻辑 门限 信 电 压 之 上 ， 导致 
输出 端的 电 平 达到 电源 电压 的 一 半 ， 并 会 使 输出 端的 两 个 MOS 管 同时 导 通 ， 由 此 产生 非常 大 的 甲 
类 电流 。 这 种 做 法 的 结果 是 供电 电流 超过 额定 值 ， 器 件 甚 至 会 因 输出 级 过 载 而 烧毁 ， 所 以 每 个 
CMOS 芯片 中 未 用 部 分 的 输入 管 脚 最 好 都 接地 。 

对 于 TTL 来 说 ， 芯 片 中 未 用 到 的 部 分 和 电路 中 无 关 的 输入 管 脚 都 可 以 不 予 理 皮 。 例 如 ， 在 没 
有 用 到 计数 器 的 置 数 (LOAD) 输入 时 ， 并 联 置 数 输入 管 脚 可 以 悬空 。 


9.1.7 ”比较 器 


在 4.7.1 节 中 对 比较 器 进行 了 简要 的 介绍 , 说 明了 施 密 特 触发 器 中 正 反馈 的 作用 ， 以 及 为 什么 
专用 比较 器 集成 电路 有 时 比 通用 集成 运算 放大 器 有 更 出 色 的 表现 。 除 了 延 时 短 、 转 换 速 率 高 以 及 相 
对 较 好 的 抗 过 载 能 力 这 些 优点 之 外 , 比较 器 在 某 些 方面 还 是 逊色 于 运算 放大 器 , 例如 比较 器 没有 频 
率 补偿 ( 见 4.10.1 节 )， 需 要 很 好 地 控制 相 移 和 频率 的 关系 ， 并 且 也 不 能 够 用 做 线性 放大 器 。 

比较 器 是 模拟 (线性 ) 输入 信和 号 与 数字 世界 间 的 一 座 桥梁 。 在 本 节 中 对 其 进行 详细 的 讨论 , 重 
点 放 在 输出 特性 、 电 源 电压 的 灵活 性 以 及 输入 级 电路 上 。 


电源 电压 和 输出 特性 

绝 大 部 分 比较 器 的 输出 端 都 采用 集 电极 开路 结构 , ТАШ ЙЕ Т И ЖЧК ЛЕ ЯҢ e ЕНШ A 
( 当然 要 加 上 拉 电 阻 ) 或 者 大 电流 、 高 电压 负载 。 例 如 311 芯片 可 以 驱动 电源 电压 高 达 40 У 的 负 
载 ， 同 时 输入 电流 可 以 达到 50 тА; 306 芯 片 能 够 驱动 的 电流 更 大 。 这 些 比较 器 芯片 除了 正 、 负 
电源 管 脚 之 外 都 有 接地 的 管 脚 ， 因此 无 论 电源 电压 为 多 少 , 负载 都 能 够 以 0 为 参考 电压 。 非 弟 高 
速 的 比较 器 (521, 527, 529, 360, 361, Am686, CMP-05, LT1016 和 VC7695/7 )， 其 输出 器 
一 般 都 带 有 源 上 拉 电 路 ,它们 是 为 驱动 5V 数字 逻辑 电路 而 设计 的 ， 大 都 具有 这 4 个 电源 管 脚 : 
М, и, Vec (+5 У) 和 地 。 

有 一 点 需要 注意 , 很 多 比较 器 的 输入 电压 可 能 从 来 都 不 会 是 负 的 , 但 都 需要 正 \ 负 电源 同时 供 
由 。 这 类 比较 器 除了 前 面 提 到 的 带 有 源 上 拉 电 路 的 那 几 个 以 外 ,还 有 306，710 #1711 等 。 为 了 能 
够 计 这 类 比较 器 工作 起 来 而 额外 设计 负电 源 是 件 很 不 方便 的 事 , 所 以 非常 有 必要 了 解 那些 只 需 单 电 
源 供电 的 比较 器 (例如 311, 319, 339, 393, 365, CA3290, HA4905, CMP-01, СМР-02, 171016, 
AD790 和 TLC372/4 )„ 实际 上 ,只 要 有 一 个 5V 的 电源 它们 就 能 正常 工作 , 这 一 点 在 数字 系统 设计 
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中 非常 有 优势 。 当 使 用 +5 V 单 电源 供电 时 , 339, 393, 365, CA3290, НА4905, LT1017/18, AD790 
和 TLC372/4 的 共 模 输入 电压 范围 可 以 在 电源 电压 和 0 之 间 。 后 面 的 这 几 种 比较 闫 ( 除了 4905, 365 
和 790 之 外 , 它们 都 只 有 两 个 电源 输入 管 脚 : 了 ,和 地 ) 是 特别 为 单 电 源 供电 而 设计 的 ， 如果 使 用 正 
负 双 电源 , 它们 的 输出 电压 下 限 可 以 达到 也。 这 些 比较 器 中 还 有 几 种 能 够 工作 在 超 低 单 电 源 电 压 下 
(例如 +2V )。 

谈 到 电源 供电 ， 还 有 一 点 需要 提 及 : 有 些 比较 堪 在 很 低 的 供电 电流 下 也 能 够 正常 工作 ， 一 般 
部 可 以 低 到 0.5 mA LAF, 例如 LP311, LP339, TLC373/4, TLC339/393, TLC3702/4, CMP-04, 
LT1017/8, MC14574 和 LP365, 后 面 的 两 个 比较 器 是 工作 电流 可 编程 的 四 比较 融 。 使 用 低 功 耗 比较 
器 的 代价 就 是 较 低 的 工作 速度 ， 啊 应 时 间 在 训 秒 级 。 关 于 低 功 耗 电 路 可 参考 第 14 章 ， 表 14.8 列 出 
了 一 些 低 功 耗 比 较 器 的 参数 。 


输入 电路 

关于 比较 器 的 输入 电路 有 以 下 一 些 注意 事项 ,因为 不 稳定 的 电压 输入 是 不 可 游人 免 的 ,所 以 如 来 
条 件 人 允许， 最 好 使 用 带 迟 滞 特 性 的 比较 器 ( 见 4.7.2 节 )。 为 了 了 解 迟 滞 的 作用 , 我 们 假设 一 个 不 带 
迟滞 特性 的 比较 器 电路 ， 其 差 模 输入 电压 刚刚 大 于 0 V， 因 为 输入 的 是 模拟 信号 ， 摆动 相 对 较 慢 。2 
mV 的 差 模 输入 电压 就 可 以 改变 比较 器 的 输出 状态 ， 转 换 时 间 为 50 ns 或 者 更 短 ， 这 样 会 在 系统 中 
引起 幅度 为 3000 mV 的 快速 逻辑 电压 变化 ， 脉 冲 电流 会 对 电源 电路 产生 很 大 的 冲击 ， 这 样 的 快速 
波形 变化 要 想 不 耦 合 到 输入 信和 号 中 简直 是 不 可 能 的 事情 , 最 少 都 会 引起 几 毫 伏 的 输入 电压 变化 ,从 
而 超过 2 mv 的 差 模 输入 电压 , 并 导致 多 次 逻辑 翻转 和 振 划 现象 的 发 生 。 这 就 是 为 什么 在 敏感 的 比 
较 器 电路 中 要 加 上 一 定 的 迟滞 ( 包括 在 反馈 电阻 两 端 加 一 个 小 电容 ), 并且 要 非常 注意 印 制 电路 板 
的 版 面 设 计 以 及 高 频 旁 路 。 避 免 用 高 阻抗 信号 源 直 接 驱 动 比较 器 的 输入 端 , 应 该 使 用 运算 放大 船 来 
驱动 。 如 果 对 速度 没有 什么 要 求 ,要 尽量 避免 使 用 高 速 比较 器 , 因为 高 速 会 使 前 面 提 到 的 问题 恶化 。 
除 此 以 外 ,有 些 比较 器 出 问题 的 概率 确实 比 其 他 的 高 , 我们 极力 推荐 311, 与 其 他 型 号 的 比较 秦 相 
比 ， 它 的 优越 性 能 能 使 我 们 少 很 多 托 烦 。 | 

对 于 输入 电路 , 还 有 一 点 需要 注意 : 有 些 比较 器 的 差 模 输入 电压 变化 范围 非常 有 限 , ЖЕЕ 
(例如 CMP-05，685-7 和 VT9695/7 ) 的 变化 范围 只 有 5 У, 在 这 些 情况 下 有 必要 用 二 极 管 箱 位 电路 
来 保护 输入 端 ， 因 为 过 高 的 差 模 输入 电压 会 降低 hs 并 引起 永久 性 的 输入 失调 , 其 至 会 将 输入 级 的 
基 - 射 极 间 PN 结 击 穿 。 通 用 型 比较 器 在 这 一 点 上 有 一 定 的 优势 ,它们 的 差 模 输入 电压 范围 的 典型 
值 可 以 高 达 +30V (例如 311，393 和 LT1011 等 )。 

比较 器 输入 端的 一 个 重要 特性 是 输入 端 偏 置 电流 的 变 
化 与 差 模 输入 电压 的 关系 。 绝 大 多 数 比较 器 采用 双 极 型 晶体 
管 作为 输入 级 ， 输 入 偏 置 电流 的 范围 从 几 十 纳 安 到 几 十 币 
安 ,由 于 输入 级 是 一 个 高 增益 的 差分 放大 器 ,输入 信号 高 过 
比较 器 门限 值 电压 时 偏 置 电流 会 改变 。 此 外 , 当 输入 电压 高 
过 门限 值 电压 几 伏 时 ,内 部 的 保护 电路 可 能 会 引起 偏 置 电流 
更 大 的 变化 。 图 9.13 中 的 曲线 反映 了 这 些 变 化 关系 ( CMP- 
02 )， 其 中 偏 置 电 流 在 0V ( 差 模 ) 左右 的 “ 阶 跃 ”变化 实 
际 上 是 很 平滑 的 ,此 时 的 差 模 输入 电压 在 100 mV 左右 , Ё -2 в A 
代表 了 使 输入 级 差分 放大 器 状态 发 生变 化 所 需 的 电压 。 | 

在 比较 器 应 用 电路 中 ， 如 果 输 入 电流 非常 小 ， 就 需要 图 9.13” CMP- 02 中 输入 偏 置 电流 
用 到 FET 输 入 型 比较 器 , 例如 CA3290, TLC372, TLC3702 与 差 模 输入 电压 的 关系 


CMP.02 
СМР-02Е 


同 相 输入 偏 置 电流 (nA ) 
反 相 输入 偏 置 电流 (nA ) 
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和 TLC393 等 MOSFET 输 入 型 双 比 较 器 。LF311 是 常用 的 311 的 JEET 厂 本 ,其 最 大 输入 电流 为 S0 pA, 
而 311 为 250 пА, 此 外 LF311 在 输入 失调 电压 和 速度 方面 丝 密 不 逊色 于 311。 如 末 在 某 些 情况 下 十 
要 使 用 特定 型 号 的 比较 器 ， 而 同时 又 有 低 输 入 电流 的 需求 时 ， 可 以 在 输入 问 加 上 配对 FET 电 压 歪 
BERF o 

关于 比较 器 的 输入 特性 最 后 需要 注意 一 点 : 从 输出 级 通过 热 扩 散在 芯片 上 建立 的 热 樟 度 会 对 
输入 失调 电压 产生 很 大 的 影响 。 特 别 是 对 于 0V 左 右 ( 差 模 ) 的 输入 信号 而 言 , 很 容易 产生 “汽船 ” 
效应 ( 输出 状态 的 低频 振荡 )， 因 为 输出 端 产生 的 热量 会 导致 输入 状态 的 跳 变 。 


整体 速度 

可 以 把 比较 器 看 成 是 一 个 理想 的 开关 电路 ,无 论 多 小 的 差 模 输入 电压 翻转 都 会 在 输出 新 引 起 很 
陡 的 电 平 变 化 。 实 际 上 , 对 于 小 的 输入 信和 号 来 说 比较 器 的 作用 更 像 放 大 器 , 其 开关 特性 完全 依赖 于 
高 频 下 的 增益 特性 。 其 结果 是 : 越 小 的 输入 “过 驱动 ”( 即 差 模 输入 电压 超过 使 运算 放大 傅 包 和 所 
需 的 电压 值 ) 会 使 传输 时 延 以 及 输出 信和 号 的 上 升 / 下 降 时 间 变 得 越 长 。 比 较 器 芯片 的 产品 说 明 中 一 
般 都 包括 “不 同 过 驱动 情况 下 的 响应 时 间 ” 图 表 , 图 9.14 就 是 311 芯 片 的 “不 同 过 驱动 情况 下 的 员 
应 时 间 ” 图 表 。 特 别 要 注意 ,将 输出 端 配置 成 跟随 器 ( 增益 变 低 ) 会 导致 比较 器 性 能 上 的 降低 ， 
为 大 信和 号 会 补偿 放大 器 高 频 时 的 增益 降低 , 所 以 提高 输入 电压 会 加 快 比 较 器 的 速度 , ЩУРА ЖЕ РЧ 
部 的 电流 越 大 ， 内 部 电容 的 充 放电 速度 也 越 快 。 

表 9.3 将 大 部 分 常见 比较 更 的 参数 进行 了 对 比 。 
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图 9.14 不 同 的 输入 过 驱动 情况 下 LM311 比较 器 的 啊 应 时 间 
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表 9.3 比较 器 
供电 电源 
最 大 
共 模 输入 范围 差 模 正 电源 负电 源 
lb Vos T CM 输入 ЛО 
数量 / њад аха аха ”至 ”最 小 值 最 大 值 ”电压 s 最 小 值 最 大 值 最 小 值 最 大 值 
型 号 Міда 封装 (ns) (mV) (MA) иб (у) (V) М (Му (М (Уу) V 
СМРО1С PM 1 110 2.8 0.9 一 V. V, 11 5 30 0 -30 
CMP02 PM 1 190 0.8 0.003 - v. V, 11 5 30 0 -30 
CMP04 PM 4 1300 1 0.1 。 03 30 36 3 36 0 -30 
CMP05 РМ 1 40 06 12 - V. V+ 5 5i 6 -52 -18 
LM306 NS 1 28 65 5 一 -7 7 5 12! - -3 -12 
LM311 М5 1/2 200 3 0.1 - V-30 V+30 30 5 30 0 -30 
LF311 NS 1 200 4 0.00005 - v-30 V+30 30 5 30 0 -30 
LP311 NS 1 2000 7.5 01 一 V. V+30 30 3 30 0 -30 
LM319 NS 2 80 4 0.5 一 V V, 5 5 30 0 -30 
LM339 NS 4/2 1300 5 0.25 。 03 36 36 2 36 - - 
LP339 NS 4 10000 5 0.025 • -0.3 36 36 2 36 - 
TLC339 TI 4/2 2500 5 0.005 。 -03 V, 18 3 16 - 
TLC3702 ТІ 2/4 2500 5 0.005 。 -03 и, 18 3 16 - - 
LM360 NS 1 14 5 20 一 V ТА 5 45 65 -45 -65 
LM361 NS 1 14 5 30 一 -6 6 5 5 15 -6 -15 
LP365 NS 4 2000 6 0.075 。 -0.3 36 36 2 36 0 -36 
TLC372 Т} 24 650 10 1рА! ° -0.3 18 18 2 18 
CMP404 PM 4 3500 1 0.05 e -0.3 V, V, 5 30 - - 
TLS10C TI 1⁄2 30 3.5 20 一 -7 7 5 10 14 -5 -7 
NE521 SN 2 11 7.5 20 一 -5 5 6 Б! - -5i - 
NE522 SN 2 14 7.5 20 一 -5 5 6 5 - -5) - 
NE527 SN 1 33 6 2 — -6 6 5 5 10 -6 -10 
NE529 SN 1 20 6 20 一 -6 6 5 5 10 -6 -10 
Am685 AM 1 6 2 10 一 -4 4 6 6! - 52 - 
Am686 АМ 1 9 2 10 ~ -4 4 6 Б! - -6' - 
Атб87 АМ 2 7 2 10 一 -4 4 6 5! - -5.21 - 
Bt687 ВТ 2 1.8 – -33 3.3 Б! -  -52 - 
AD790K AD 1 35 0.3 3 -18 18 15 35 18 0 -18 
TL810C TI 1/2 30 3.5 20 一 -7 7 5 10 14 -5 -7 
LT1011 LT 1 150 0.5 0.025 - V-06 V+0.6 36 3 36 0 -36 
LT1016 LT 1 10 з 10 一 V. V, 5 45 7 0 -7 
171017 LT 2 20000 1 0.015 。 -03 40 40 1.1 40 - - 
LT1018 LT 2 6000 1 0.075 。 -0.3 40 40 1.1 40 - 
LT1040 LT 1 80000 05 0.0003 。 V+0.3 V.-0.3 28 16 - 
SP1650B PL 2 3.5k 20 10 一 -3 2.5 5 5 - -5.2| - 
EL2018C EL 1 20 3 0.3 一 V V, 36 45 18 -45 -18 
EL2019C EL 1 6 5 03 一 V. V, 36 45 18 45 -18 
CA3290A RC 2 1000 10 0.00004 • V-5 V,+5 36 4 36 - - 
RC4805A RA 1 22 0.3 1.2 一 -4 4 3 45 55 -45 -16.5 
HA4905 HA 4 150 7.5 0.15 ° 74 V, 15 5 30 0 -30 
VC7695 VT 1 1.5 5 5n 一 -5 5 3.5 - 6 - -6 
VC7697 VT 2 2 5 БП 一 -5 5 3.5 - 6 - 6 
SP9685 PL 1 23 5 20 - -5 3 5 5 - -5a - 
SP9687 PL 2 28 5 20 一 -5 5 5 Б! - -52 - 
МС14574 МО 4 20000 30 0.00005 。 -0.5 И +0. V, 3 15 - - 
SP93808 PL 8 10 35 9 一 V. V, 38 15 73 -49 -55 


а 参见 表 4.1 的 表 注 。b. 过 驱动 为 5 mV 时 有 100 ту ИК, с. 共 模 输入 范围 包括 负电 源 电压 。d. 不 引起 输入 反 向 击 穿 的 最 大 范围 ; 在 整个 
范围 内 不 能 正常 工作 。e. 两 个 输入 端 之 间 能 够 承受 的 最 大 电压 。f. 能 够 在 输入 双 极 性 电压 的 情况 下 驱动 单 极 性 逻辑 电路 。g. E- 输 出 端 (NPN 
射 极 开 路 ) 用 来 驱动 BCL 逻辑 门 ; G- 输 出 端 ( 下 ) 拉 到 地 (输出 ); R- 低 电 平 输出 是 饱和 的 NPN 三 极 管 与 其 他 参考 终端 间 的 电压 ， 而 不 是 
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输出 参数 
能 是 
否 否 
是 I 为 有 
否 作 能 х Ж 有 无 
有 在 否 极 E 是 无 有 锁 
G ğ w 性 极 E Q 无 F 
总 电源 电压 N 5V ж “ F E€ 和 Ë 使 
最 小 最 大 增益 D 电 T 辑 路 J О нё 上 
值 值 典型 F Е ге: ш 上 ин Е Е 拉 
型 号 (у) (у) ED 脚下 上 号 出 拉 出 脚 脚 Vs Van 注释 
CMPOIC 5 36 500k -—- >» 。 ‚ = è> 8 32 
CMP02 5 36 500k - * ° ° - 。 -—- >- — R 32 高 精度 
CMP04 3 36 200k è». s © — ‚ =- — - — G 30 高 精度 339 
CMP05 95 24 16k 。 - * ° - á» =~ č — «s G - ”快速 、 高 精度 
LM306 . 30 40k 。 - + 。 -> « č — « — G 24 高 输出 电流 
LM311 45 36 200k „ œ ° ° ‚ >- 一 -—- 一 R 40 流行 ; 双 =2311 
LF311 45 36 200k „„ » ° ° ‚ =~ = ~ — R 40 JET31 
LP311 3 36 200k * + е ° e. - =- — - R 40 低 功 耗 311 
LM319 45 36 40k =~ * 。 。 «e. — ~ — — R 36 | 
LM339 2 36 200k ~ * e 一 -6 30 推荐 ; 低 功 耗 ; 双 =393 
LP339 2 36 500k - 。 。 = -6 30 IIRI 
TLC339 3 16 - С e =- > = — — — 6 18 MOSFET; ХХ = 393 
TLC3702 3 16 - - 。 e = = ù> >- — -~ G y, MOSFET; 四 =3704 
LM360 9, 13 Зк е ~ ° ° - œ e — = G - 与 760 类 似 
LM361 11 30 3k 。 - ° ° -~ + . ‚ - G 7 ”与 529 类 似 
LP365 4 36 300k 。 * ° е ‚ — =- - - R 36 可 编程 @1.=10hA 
TLC372 2 18 200k 。， >» * = ‚ = =- — а 18 MOSFET; 四 =374 
CMP404 5 30 400k °» * » - 。， - - - - G - MIR 
TL510C 15 21 33k * = * è» = č èe =~ è>» — G .- Tl4C= 双 
NE521 95 105 - 。 = ° ° ~ e = ù. — G - 
NE522 95 10.5 в“ — э e = è č = >è» — QG - 
NE527 10 20 。 >= * . — ә ° 。 一 G 15 带 达 林 顿 管 的 929 
NE529 10 20 - e — >» e = э • . - G 15 
Am685 9.7 14 1600 e 一 一 . - = е . +e Е - ЕСІ; 也 叫 CMP-07 
Am686 97 14 - • — • 。 - * — » — Q - ”最 快 的 TTL 比 较 器 
Am687 97 14 - e = = ù č = — ж . е Е - ЕСІ 
Bt687 - 12 100 * 一 一 ° 一 = ° ° 。 Е - ЕСІ; 687 型 中 最 快 的 
AD790K 35 36 10k >» + ° • - * =~ - ， 6G - ”快速 ， 单 +5 VY 电源 
TL810C 15 21 33k + - ° e — е 一 G _ 510 м/о STB; 820C = ХХ 
171011 3 36 500k - > „ * 。 — — 。 В 50 改进 的 311 
LT1016 5 14 3k * ° . ° 一 ° ° 一 。 G - ” 单 +5 VY 供电 
LT1017 1.1 40 500k 。 * -+ - а - RHH 
LT1018 1.1 40 2M > * e = =- ù% - č = = G - HHE 
LT1040 28 16 - o œ ° ° - o ° 。 — G - WFE, 采样 
SP1650B - - - „ = =- • — + e Е - ”ECL; 1651 是 最 快 的 
EL2018C 9 36 40k 。 - 。 ° - e -ç o 。 G - RE, ЖИ, REK 
EL2019C 9 36 - e 一 。 +» — è e% G - 快速， 高 电压 ， 时 钟 驱动 
CA3290A 4 36 150k • >» e -= ‚ - =- — а 36 MOSFET 
RC4805A - 22 20k 。， - ° 。 -— e.e - — ， G - BE, AHR 
HA4905 5 зз 400k ~- » * ° ~ . =- ~ — R - ”输出 级 灵活 
VC7695 - 12 - e =- — ùe — — >» — * Е - EBE 
VC7697 - 12 - e = — 9 — - ， — æ E - KAE 
SP9685 - 12 300 * - =~ * - — э 。 。 E - ”高 速 的 Am685, ЕСІ. 
SP9687 - 12 300 e — 一 ° 一 一 ° 。 * Е - ， 高速 的 Am687, ЕСІ. 
MC14574 3 t8 100k * >» e = =- ù% - - и, CMOS, 可 编程 @100 HA 
SP93808 65 13 20 * =- — >” — * 。 一 。 E - 超 高 速 ，8 个 


-一 
与 地 之 间 的 电压 。h. 输出 端 在 内 部 能 够 上 拉 到 的 最 大 电压 。i. 标 称 值 。j. 需要 额外 的 +5 V 逻辑 电源 。k. 过 驱动 为 100 mV 时 。( 1) ро П. 
失调 申 流 。o. 驱动 ECL 时 需要 -5.2 У 和 -10V 的 电源 。t. 典型 值 。 


468 电子 学 (第 二 版 ) 


9.1.8 ”用 CMOS Ж ТТІ 驱动 外 部 数字 负载 


用 CMOS 或 者 TIL 远 辑 电 路 的 输出 端 可 以 很 容易 地 驱动 指示 灯 ( LED )、 继电器 、 显 示 设 备 其 
至 交流 负载 。 图 9.15 给 出 了 几 种 连接 方法 。 电 路 A 显示 的 是 用 标准 5V 逻辑 驱动 发 光 二 极 管 的 方 
法 。 对 于 灌 电 流 能 力 比 拉 电 流 能 力 强 的 TTL 来 说 , LED 最 好 接 到 +5 У; 对 于 CMOS 来 说 可 以 把 LED 
接 到 V,， 也 可 以 接 到 地 。LED 工作 起 来 与 普通 二 极 管 类 似 ， 典 型 工作 电流 为 5 ~ 20 mA 时 对 应 的 
正 向 压 降 为 1.5 ~ 2.5 VY。 对 于 某 些 新 型 高 效 的 LED ( 例如 Stanley 公司 的 系列 产品 ) Ki, LER 
的 电流 就 能 使 其 发 出 很 亮 的 光 。 除 了 外 接 分 立 的 LED 限 流 电阻 以 外 ， 大 部 分 生产 商 还 提供 具有 内 
置 限 流 电阻 (或 者 限 流 楷 ) PILED, 可 查阅 Dialight, General Instrument, Siemens 和 Hewlett-Packard 
公司 的 产品 目录 。 

电路 B 显示 的 是 如 何 用 逻辑 门 直接 驱动 S У 小 电流 继电器 ， 与 电路 A 一 样 是 灌 电 流 。 该 电路 
中 的 二 极 管 非常 重要 ,用 来 第 位 电感 两 尊 的 尖峰 电压 。 这 个 继 电 兹 是 标准 的 双 列 卫 插 封 涛 (DIP ), 
线圈 电阻 为 500 О (电流 为 10 mA， 在 大 多 数 5V 逻辑 电路 的 驱动 能 力 之 内 )。 在 驱动 高 电压 负载 
时 ， 使 用 电路 C 到 电路 了 都 是 很 有 效 的 。 在 电路 C 中 ,74LS26 集 电极 开路 与 非 门 具有 15 V 最 大 输 
出 电压 ， 用 来 驱动 12 V 的 继电器 。 在 电路 D 中 ， 用 来 驱动 负载 的 是 75451 双 外 围 驱 动 侨 ， 其 最 大 
驱动 电流 为 300 mA， 最 高 驱动 电压 为 30 V。 像 这 样 的 集 电 极 开 路 设备 输出 电压 可 以 达到 80 V 以 
E, 而 其 电流 驱动 能 力 更 强 , 例如 National 公 司 的 DS3600 系列 和 Sprague 公司 的 大 功率 驱动 兹 系 
列 (UCN/UDN/ULN ), 都 有 DIP 封装 的 八 驱动 器 型 号 。 在 电路 E 中 ,我们 使 用 了 一 个 低 门限 值 电 
压 的 N 沟 道 型 功率 MOSFET， 由 于 其 输入 阻抗 高 ， 因 而 用 起 来 非常 方便 。TTL 高 电 平 的 下 限 只 能 
保证 2.4V， 因 此 如 果 用 TTL 电 平 来 驱动 它 ， 最 好 使 用 上 拉 电 阻 ， 以 保证 传输 的 可 徘 性 。 

前 面 提 到 的 那些 电路 对 HC, LS 或 者 74C 系列 逻 辑 门 可 能 不 适用 , 因为 它们 的 输出 驱动 能 力 有 
限 ( 灌 电流 分 别 为 5mA，8 mA 和 3.5 mA )。 在 驱动 较 大 功率 LED 的 时 候 可 以 考虑 在 它们 之 间 加 
上 74AS1004 之 类 的 芯片 ， 这 是 一 款 “ 强 健 的 ”六 反 相 器 ( 灌 或 拉 电 流 高 达 48 mA )。 因 为 从 人 负载 
来 的 电流 会 通过 芯片 一 直流 到 电源 地 ,所 以 用 逻辑 电路 芯片 直接 驱动 大 电路 负载 时 要 特别 注意 使 用 
粗 一 些 的 地 线 ， 在 某 些 情况 下 最 好 使 用 单独 回路 。 

电路 上 显示 的 是 如 何 用 5 У 逻辑 电路 通过 驱动 NPN 型 三 极 管 来 控制 高 电流 负载 的 开关 。 如 村 
需要 控制 更 大 的 电流 ， 就 要 使 用 两 个 三 极 管 ， 如 电路 G 所 示 。 电路 H 和 电路 I 显示 的 是 如 何 驱 动 接 
到 负电 源 的 负载 ， 逻 辑 门 输出 的 高 电 平 会 使 PNP 型 三 极 管 饱和 导 通 。 电 路 HH 中 的 电阻 (或 者 说 是 
门 电路 的 正 向 输出 电流 范围 ) 决 定 了 射 极 电流 的 大 小 , 从 而 也 决定 了 集 电极 ( 负载 端 ) 的 最 大 电流 。 
而 在 改进 的 电路 I 中 , NPN 型 射 极 跟随 器 起 到 了 缓冲 的 作用 , 输出 部 分 串联 的 二 极 管 是 为 了 防止 负 
载 的 摆 幅 超过 零 电 平 。 在 这 两 个 电路 中 , 负载 的 最 大 电流 都 等 于 驱动 PNP 型 三 极 管 的 射 极 电流 。 在 
市 场 上 可 以 买 到 具有 以 上 功能 的 集成 电路 产品 ， 它 们 具有 与 CMOSATTL 兼容 的 输入 电 平和 高 电压 
输出 , 驱动 能 力 高 达 数 百 毫 安 , 具体 信息 可 查阅 National 公 司 的 DS3687( 300 тА, -56 У ) 和 Sprague 
公司 广 受 欢迎 的 UDN 系列 产品 。 

如 果 我 们 使 用 的 是 小 电流 的 4000B/74C 系列 (输出 驱动 能 力 几乎 只 有 І mA ), 哪怕 只 是 用 来 
”驱动 发 光 二 极 管 ， 一 般 都 需要 在 它们 之 间 加 上 一 些 驱 动能 力 强 的 芯片 。 电 路 本 显示 的 就 是 如 何 用 
4050 六 缓冲 器 来 驱动 一 个 LED， 在 芯片 电源 电压 为 5 ~ 15 У 时 ， 对 应 的 灌 电流 为 5 ~ 50 mA (IK 
动能 力 随 电源 电压 的 升 高 而 增强 )。 电 路 多 和 电路 世 中 使 用 的 是 驱动 能 力 更 强 的 芯片 : 40107 的 输 
出 端 采用 漏 极 开路 N 沟 道 MOS 管 ,具有 良好 的 灌 电流 能 力 ( 电源 电压 为 5~ 15 V 时 对 应 的 灌 电流 为 
16 ~ 50 mA ); DS3632 采 用 NPN 型 达 林 顿 管 ， 驱 动能 力 更 是 高 达 300 mA。 当 然 ， 使 用 外 置 的 三 极 
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省 分 立 佛 件 也 是 可 以 的 , 例如 电路 G 和 电路 I, 但 是 它们 有 党 基 极 电流 小 的 限制 (小 于 1 mA )， 而 电 
路 下 使 用 的 是 N 沟 道 MOSFET 分立 器 件 ， 可 以 与 输出 能 力 弱 的 CMOS 器 件 很 好 地 配合 。 
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~ 
LED 
220 © 
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‚Ж рү 
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E 最 高 可 达 + 200V | 
r 74C 1053632 
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опіу | __ 4N36 __ 
VN2010L 








图 9.15 用 逻辑 电 平 张 动 负 和 载 


为 了 驱动 分 立 负 载 或 者 具有 单独 回路 的 负载 ,最 好 的 方法 是 使 用 光 看 合 器 。 这 种 器 件 的 驱动 问 
是 一 个 发 光 二 极 管 , 而 负载 端 是 一 个 光电 感应 器 。 不 同型 号 的 光 看 具有 不 同 的 速度 和 输入 输出 配置 
(输入 端 逻辑 电 平 兼容 型 或 者 只 有 LED 型 ;逻辑 电 平 输出 型 、 饱 和 三 极 管 或 达 林 题 迪 输出 型 、 
MOSFET 管 输出 型 、SCR 或 者 可 控 硅 输出 型 ; 参见 图 9.26 )。 电路 M 显示 的 就 是 一 种 光 耦 的 典型 应 
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№, 该 电路 使 用 了 比较 流行 的 4N36, LED 输 入 ，NPN 型 三 极 管 输出 ， 隔 离 电压 为 2300V， 开 关 速 
度 为 4HS， 最 小 电流 传输 比 为 1.0， 因 而 需要 使 用 与 最 大 输出 电流 大 小 相等 的 电流 来 驱动 LED。 有 
些 光 耘 的 输入 和 输出 都 使 用 逻辑 电 平 , 使 用 起 来 非常 方便 。 例 如 General Instrument 公 司 的 740L6000 
HAS LS 系列 碌 容 的 输入 输出 电 平 ， 传 输 时 延 为 60 ns (15 MHz )， 隔 离 电 压 为 2300 У. 

为 了 驱动 交流 负载 ， 最 简单 的 方法 就 是 使 用 “固态 继电器 "， 如 电路 N 所 示 。 它 由 一 个 光电 耦 
合 可 控 硅 组 成 ， 与 逻辑 输入 电 平 兼容 ， 控 制 115 V 交流 负载 时 可 承受 1 ~ 40 A 的 负载 电流 。 小 申 
流 继 电表 可 以 做 成 双 列 直 插 (DIP ) 封装 (例如 International Rectifier 公司 的 “chipswitch” 系 列 ), 
而 大 电流 系列 采用 的 是 大 约 2 平 方 英寸 左右 的 长 方 体 焊 线 式 封装 。 当 然 , 我 们 也 可 以 使 用 普通 的 继 
电 带 来 驱动 交流 负载 ,但 是 一 定 要 仔细 核对 器 件 的 具体 参数 , 因为 大 部 分 尿 辑 电 平 驱动 的 小 电流 继 
电表 都 驱动 不 了 大 电流 负载 , 因此 不 得 不 用 逻辑 电 平 继电器 来 驱动 负载 电流 比 它 稍 大 的 继电器 。 大 
多 数 固态 继 电 咒 都 采用 “过 零 ”( 或 者 称 为 “ 零 电 压 ”) 开关 技术 , 也 就 是 在 零 电 压 处 导 通 ,在 零 电 
流 处 关 断 ,这 种 优秀 特性 能 够 有 效 地 减少 毛刺 ,防止 开关 有 瞬 态 噪声 进入 电力 线 ,。 交 流 电 力 线 上 的 “ 垃 
圾 ”大 部 分 都 来 自 没有 采用 过 和 零 技 术 的 可 控 硅 设 备 , 例如 用 在 电灯 上 的 相位 控制 调 光 器 、 恒 温 槽 、 
电动 机 等 。 有 时 我 们 也 会 看 到 用 脉冲 变压器 来 代替 电路 N 中 的 光 耦 的 情况 , 此 时 该 器 件 用 来 耦合 触 
发 信号 和 可 控 硅 。 

在 驱动 7 段 码 显示 器 时 ,最 好 使 用 集成 译 码 器 /驱动 器 产品 。 这 些 产 品种 类 繁多 , 包括 能 驱动 
LED 或 LCD 的 灌 电 流 或 拉 电 流产 品 等 。 最 常用 的 就 是 74HC4511 ( 驱动 共 阴 极 LED ) 和 74HC4543 
(ILCD ) 锁 存 / 详 码 /驱动 器 。 关 于 这 些 内 容 在 光电 子 部 分 会 有 更 多 的 介绍 ( 见 9.1.10 节 )。 


9.1.9 与 NMOS 大 规模 集成 电路 的 接口 


如 今 大 部 分 大 规模 和 超大 规模 集成 电路 (LSI, VLSI ) 都 采用 CMOS 设计 , 它们 的 接口 方法 与 
我 们 在 前 面 提 到 过 的 5V CMOS 逻辑 门 和 其 他 中 规模 集成 电路 ( MSI ) 相同 。 然而 , 为 了 简化 设计 ， 
提高 集成 度 ， 在 过 去 很 长 一 段 时 间 内 LSI 和 VLSI 芯片 采 用 的 都 是 NN 沟 道 增强 型 MOSFET 管 设计 。 
鉴于 这 种 NMOS 逻辑 电路 的 广 沁 使 用 , 我 们 有 必要 了 解 NMOS 与 CMOS/TTL 直接 的 接口 方式 ， 以 
及 它们 的 输入 输出 端 与 外 部 分 立 电路 的 连接 方法 。 大 部 分 NMOS 大 规模 集成 电路 芯片 都 与 TTL 电 
平 兼 窑 ， 然 而 还 有 一 些 地 方 需要 注意 。 


NMOS 输入 

图 9.16 显 示 的 是 N 沟 道 MOS 世 片 的 输入 电路 ， 它 与 TIL 输入 
BERF. ОУН, Оз 是 一 个 用 来 提供 上 拉 电 流 的 小 太 才 
电源 跟随 大 (由 于 三 极 管 玉 寸 太 大 , 所 以 MOSFET 被 三 沁 用 做 漏 极 
А). О, 的 男 一 种 表示 符号 也 被 广泛 使 用 ， 如 图 9.16 所 示 。 在 现 
代 硅 栅 极 设计 中 ,输入 品 体 管 的 门限 值 电压 在 1~ 15V 之 间 ， 所 以 
TIL 或 者 CMOS 可 以 直接 驱动 它 。 在 一 些 比较 老 的 设计 中 ， 门限 值 J 
电压 在 2~3V 之 间 ， 所 以 用 TIL 驱动 它 时 最 好 使 用 一 个 1~10kQ ш NMOS 逻辑 的 输入 电路 
的 上 拉 电 阻 ;一般 来 说 使 用 CMOS 驱动 时 不 需要 使 用 上 拉 电 阻 。 


NMOS 输出 

5 V 的 NMOS 逻辑 的 输出 级 电路 如 图 9.17 Атк. О, 是 一 个 开关 ，@; 是 一 个 电源 跟随 器 。 为 了 
能 输出 低 电 平 ，O, 的 栅 极 被 拉 到 +5$V， 人 迫使 输出 电压 在 0.5V 以 下 (尽管 会 吸收 几 旱 安 电 流 )„ ЖН 
比 之 下 ,输出 高 电 平 时 的 情况 就 不 那么 乐观 。TTL 输出 高 电 平 的 最 小 值 为 12.4V， 此 时 0, 的 栅 极 
和 源 极 之 间 电 压 只 有 2.6V， 导 致 Ко, 相对 较 大 ， 当 输出 电压 更 局 时 ， 人 情况 会 变 得 更 糟 。 


Q1, 0: NABIH RAI 
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图 9.18 整 说 明了 这 个 问题 。 在 输出 电压 为 +2.4V 时 ,，NMOS 输出 端 驱动 能 力 仅 为 0.2 тА ( 拉 
电流 ), 驱动 TIL 时 这 是 可 以 的 , 而 驱动 5V 的 CMOS (使 用 上 拉 电 阻 或 者 在 中 间 加 上 HCT 或 ACT 
逻辑 门 ) 就 非常 勉强 了 ， 在 图 9.19 所 示 的 电路 中 则 是 灾难 性 的 。 


Vpp +D У 





跟随 器 
输出 、 
02mA 拉 电流 @ 2.4 У 
二 20тА н @05\ 
Vss( = 地 ) 拉 / 灌 电流 (mA ) 
图 9.17 NMOS 逻辑 的 输出 电路 图 9.18 NMOS 输出 器 的 拉 电 流 和 灌 电 流 能 力 


为 了 与 复 用 型 数码 管 的 电流 相配 合 ( 导 通 时 为 25~50 mA ), 
NMOS 在 输出 电压 为 +4.1 У 时 对 应 的 输出 电流 必须 在 1 mA 左右 ， 
而 那 是 不 可 能 的 ， 因 为 V, 只 有 0.9V， 可 能 比 场 效应 管 的 门限 值 
电压 还 低 , 而 且 前 面 也 提 过 , 为 了 能 够 承受 +10% 的 波动 , 逻辑 电 > ty 
路 的 电源 电压 会 低 到 +4.5 V。 为 了 用 NMOS 驱动 LED (或 者 其 他 $v (ЯШ) 
大 电流 设备 )， 图 9.20 中 的 电路 是 一 个 比较 好 的 选择 。 

在 第 一 个 电路 中 , NMOS 输出 低 电 平时 的 灌 电 流 为 2 тА, 使 = 
PNP 型 三 极 管 导 通 。 在 第 二 个 电路 中 , NMOS 电路 输出 高 电 平 时 ， 图 9.19 
输出 端的 小 电流 就 能 使 NPN 型 达 林 顿 管 导 通 。 该 电路 把 输出 的 高 
电 平 箱 位 在 两 倍 二 极 管 导 通电 压 以 上 ， 这 样 看 起 来 似乎 不 太 好 ,但 这 正 说 明 NMOS 的 输出 端 可 以 
通过 这 种 方式 接地 , 用 很 小 的 电流 就 能 够 驱动 达 林 顿 管 的 基 极 ( 射 极 接地 ), 而 不 对 做 件 造 成 损坏 。 
NMOS 输出 端 到 达 林 顿 管 基 极 的 拉 电 流 典型 值 为 2 mA， 对 应 电压 为 +1.5V， 这 使 得 达 林 顿 管 〈 例 
如 75492 六 达 林 顿 管 阵列 集成 电路 ) 的 输出 灌 电 流 能 力 可 以 达到 250 mA, 对 应 电压 为 1 V。Sprague 
公司 的 ULN 系列 中 有 好 几 种 双 列 直 插 封装 的 六 或 八 达 林 顿 管 阵列 。 


= 50 








图 9.20 用 NMOS 逻辑 驱动 负载 


最 后 , 我 们 也 可 以 在 NMOS 和 负载 之 间 加 上 НСТ а АСТ (甚至 TIL ) 逻辑 门 作为 缓冲 , В 
为 NMOS 与 这 些 门 电路 的 输入 端 电 平 是 完全 兼容 的 。 缓冲 后 的 输出 端 可 以 承受 来 自负 和 载 的 灌 电 流 ， 
我 们 也 可 以 利用 HCT 或 者 ACT 来 提供 拉 电 流 ， 因 为 CMOS 系列 的 灌 、 拉 电流 驱动 能 力 是 相同 的 。 
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9.1.10 ”光电 子 


在 最 后 两 草 中 ,根据 需 要 ， 我 们 在 许多 电路 中 都 用 到 了 LED 指示 灯 和 LED 数码 管 显示 设备 。 
LED 在 广义 上 属于 光电 子 领域 , 有 的 显示 设备 也 采用 其 他 技术 , 特别 是 液晶 、 荧光 和 气体 放电 。 除 
了 指示 和 显示 用 途 之 外 ， 另 外 一 些 设备 也 属于 光电 子 领域 ， 例 如 光 耦 合 隔离 器 (ЭСЖ). ШАК 
ш MENERA 〈( 光 遮 断 舌 和 反射 式 传 感 希 )、 激 光 二 极 管 、 阵 列 检测 旧 (“ 电 奏 类 合 元 件 ”， 或 
者 称 为 CCD )、 图 像 增强 器 以 及 用 于 光纤 通信 的 一 系列 器 件 。 

我 们 还 可 以 举 出 更 多 各 种 用 途 的 光电 设备 ,但 在 这 里 需要 着 重 考虑 的 是 它们 与 逻辑 电路 之 间 的 
接口 问题 。 
指示 灯 

如 果 给 电子 设备 配 上 彩色 的 灯光 , 那么 它们 看 起 来 会 更 舒服 , 用 起 来 也 会 更 有 趣 。 发 光 二 极 管 
将 这 个 愿望 变 成 了 现实 。 我 们 可 以 买 到 各 种 封装 的 红色 、 黄 色 和 绿色 指示 灯 ， 其 中 最 常用 的 是 (a) 
仪器 面板 上 的 指示 灯 和 (b ) 用 于 印 制 电路 板 (PCB ) 的 指示 灯 。 各 种 类 型 的 LED 在 相关 的 产品 目 
录 中 有 详细 的 介绍 , 它们 的 区 别 在 于 尺寸 、 颜 色 、 效 率 和 照明 角度 , 最 后 的 这 个 特性 需要 解释 一 下 : 
“高 亮度 ”LED 内 部 挫 有 散射 物质 ， 所 以 这 种 发 光 二 极 管 从 各 个 角度 看 上 去 都 非常 亮 ，, 它 的 发 光 性 
能 是 最 好 的 ， 但 是 一 般 也 更 贵 一 些 。 

从 电气 性 能 上 看 ，LED 类 似 于 一 个 二 极 管 , 其 正 向 压 降 为 2V (它们 由 磷 砷 化 猎 制 成 , 带 耻 比 
硅 二 极 管 宽 , 因此 正 向 压 降 也 比 硅 二 极 管 大 ) 一 般 来 说 , 面板 型 高 亮度 LED 指示 灯 在 10 mA 的 正 
向 电流 下 亮度 比较 高 ， 如 果 用 在 仪器 内 部 的 电路 板 上 ， 所 需 电 流 可 以 为 2 ~ 5 mA， 特别 是 在 使 用 
ЖЕЛЙ LED 的 时 候 。 

图 9.21 显示 的 是 如 何 驱动 LED 指示 灯 ，, 其 中 大 部 分 电路 都 很 简单 , 但 是 要 注意 双 极 型 TIL 的 
拉 电 流 能 力 很 弱 ， 所 以 需要 把 电路 设计 成 输出 低 电 平 时 LED 导 通 。 相 比 之 下 ，CMOS 系列 的 拉 、 
灌 电流 能 力 相 当 。NMOS 的 拉 电 流 能 力 和 双 极 型 TTL 一样 弱 ， 同 时 灌 电 流 能 力也 非常 有 限 , 所 以 
在 使 用 时 最 好 加 上 缓冲 器 (HCT 门 是 个 比较 好 的 选择 ) 或 者 分 立 MOSFET。 还 需要 注意 的 是 ， 有 
些 LED 指示 灯 内 部 带 有 限 流 电阻 (甚至 是 内 置 恒 流 电路 )， 在 这 些 情况 下 ， 外 部 的 限 流 电阻 可 以 
省 去 。 | 

在 市 场 上 也 可 以 买 到 2, 4 或 者 10 个 LED 一 行 组 成 的 阵列 ， 它 们 是 为 印 制 电路 板 设 计 的 。10 个 
LED 的 阵列 实际 上 可 以 用 来 显示 线性 “柱状 图 ”, 它们 的 封装 有 竖 直 的 和 直角 的 。 还 可 以 灭 到 双色 
面板 用 指示 灯 ( 红色 和 绿色 封装 在 一 个 无 色 LED 里 面 ), 这 种 LED 非常 有 用 , 其 颜色 的 变化 可 以 用 

我 们 使 用 过 一 些 厂 家 生产 的 LED 指示 灯 , 例如 Dialight，General Instrument, НР, Panasonic, 
Siemens 和 Stanley 公司 的 产品 ， 最 后 的 这 个 厂家 以 生产 高 功效 LED ЗНН, ТЕН Ра 
览 会 上 ， 我 们 可 以 很 容易 地 找到 它们 的 展位 ， 因 为 它们 五 颜 六 色 的 产品 往往 是 最 吸引 观众 的 。 
显示 设备 | 

显示 设备 指 的 是 用 来 显示 十 进 制 数 、 十 六 进 制 数 (0~9 以 及 A~F ) 或 者 字母 符号 的 光电 设备 。 
当今 最 流行 的 显示 技术 是 LED 和 LCD (液晶 显示 )。LCD 技术 更 新 一 些 ， 它 的 优点 突出 体现 在 
(а) 电池 供电 设备 ; (b ) 户外 或 环境 光 较 强 的 设备 ; (с) 需要 显示 自 定义 符号 或 图 形 的 设备 ; 
(d) 需 要 显示 许多 位 字符 的 设备 。 相 比 之 下 , LED 使 用 起 来 更 容易 , 特别 是 只 需要 显示 儿 位 字符 的 
HE. LED 有 3 种 显示 颜色 ,在 弱 光 下 显示 效果 较 好 ， 良 好 的 对 比 度 使 它们 看 起 来 没有 LCD 显示 
设备 那么 费力 。 
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图 9.21 驱动 LED 指示 灯 


为 了 显示 多 位 字符 , 例如 1 行 或 者 2 行文 本 ,气体 放电 ( 等 离子 ) EAE LCD 更 胜 一 筹 ， 特 
别 是 在 对 清晰 度 和 对 比 度 要 求 很 高 的 情况 下 。 但 是 这 种 显示 设备 比 LCD И Н, 毕竟 LCD 显示 器 
一 般 都 是 用 在 电池 供电 设备 上 的 。 

LED 显示 器 图 9.22 显示 的 是 几 种 不 同类 型 的 一 一 一 ooooo 
LED 显示 器 ， 其 中 7 段 数码 管 是 最 简单 的 ， 它 可 以 呈 中 I INZ bo 2с 
示 0~9 以 及 十 六 进 制 的 A~F (虽然 只 能 粗略 地 显示 出 [БИ | УМ ooooo 
“AbcdEF” ) 我 们 可 以 买 到 各 种 太 才 的 7 段 码 显 示 器 ， ооо 
此 外 还 有 2, 3, 4918 ИЕГЕ НАБ (一 нал иа 5 x 7 点 阵 式 





般 称 为 “ 复 用 ”, 它们 以 很 快 的 速度 每 次 显示 1 个 字符 ， 发 光 二 极 管 
从 而 达到 显示 1 行 字符 的 目的 )。 单字 符 数 码 管 显示 胡 - 图 922 


有 7 个 数码 段 管 脚 以 及 一 个 共用 的 电极 管 脚 ， 共 
用 电极 有 两 种 选择 :“ 共 阴极 ”和 “ 共 阳 极 ”。 多 字符 数码 管 显示 器 将 每 个 7 段 数 码 管 的 共用 电极 独 
立 引 出 来 ， 但 是 将 每 个 数码 管 相应 的 数码 段 管 脚 合 在 一 起 ， 以 达到 复 用 的 目的 。 

对 于 16 段 码 显 示 器 和 5 x 7 点 阵 式 发 光 二 极 管 来 说 ， 有 两 类 型 号 可 供 选择 :“ 次 通 型 ”和 7 了 7 段 
数码 管 一 样 提供 数码 段 管 肢 和 共用 管 脚 ;“ 智 能 型 ”内 置 详 码 和 驱动 电路 。 

在 进行 一 般 性 讨论 之 前 我 们 先 看 一些 例子 ( 如 图 9.23 所 示 )。 第 一 个 电路 显示 的 是 如 何 豫 动 一 
个 共 阴 极 7 段 码 显 示 器 , 其 中 HC4511 是 一 个 “BCD-7 段 译 码 / 锁 存 /驱动 器 ”, 在 输出 电压 为 +4.5 V 
时 其 拉 电 流 大 约 为 15 тА, 串联 电阻 是 为 了 保证 流 过 数码 管 的 电流 在 这 个 范围 内 ( 正 向 压 降 为 2V ), 
在 市 场 上 可 以 买 到 单列 直 插 封装 (SIP ) 的 等 值 排 电 阻 。 

在 使 用 了 复 用 显示 技术 以 后 , 即使 驱动 多 位 数码 管 也 只 需 一 个 译 码 器 , 图 9.23B 显示 的 就 在 这 
种 技术 。 该 电路 中 使 用 了 一 块 内 置 7 段 码 复 用 驱动 器 的 4 位 计数 器 芯片 74C925 ( 属于 大 规模 集成 电 
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路 )， 该 必 片 依次 驱动 每 个 数码 管 的 数码 段 (输出 高 电 平 ， 张 动能 力 很 强 )， 同 时 用 位 数 输出 管 脚 
A~D 控制 相应 数码 管 的 通 断 。 除 了 位 数 输出 管 脚 的 连接 方式 以 外 ， 电 路 中 的 其 他 部 分 部 很 容易 理 
解 ， 其 实 74C925 这 4 个 输出 管 脚 连 上 三 极 管 的 作用 是 缓冲 和 限 流 。 

锁 存 / MAN6980 


译 码 / +53 ( 高 效 、 红 色 、 4 位 DL-340M 
к | озор 共 阴 极 ) 计数 器 ”; 、1so。 (4 位 ， 共 阴 复 用 型 ) 





clock 





А. ЗЕ В. 复 用 型 数码 管 
图 9.23 ”驱动 7 段 数码 管 


图 9.24A 显示 的 是 如 何 驱 动 单个 5 x 7 点 阵 式 发 光 二 极 管 , 使 其 能 够 显示 十 六 进 制 数 。 其 中 
的 HP 5082-7340 就 属于 我 们 前 面 提 到 的 “智能 型 ”显示 器 。 其 内 部 集成 有 锁 存 郁 、 译 但 上 锅 和 驱 
动 器 ， 我 们 所 需要 做 的 就 是 为 数据 输入 端 置 数 (4 位 )， 等 竺 至少 50 ns, 然后 将 锁 存 输 入 端 首 高 
电 平 使 能 。 如 果 不 需 要 锁 存 ， 只 需 将 锁 存 输入 端 置 低 电 平 。 在 图 9.24B 中 使 用 的 是 西门 子 公 司 的 
一 款 “ 知 能 ”显示 器 , 该 显示 器 由 4 个 16 段 数码 管 组 成 。 这 个 电路 看 起 来 与 内 存 和 微 处 理 磊 之 加 
的 连接 方式 非常 类 似 , 关于 这 些 将 会 在 下 面 两 章 中 介绍 。 长 话 短 说 , 我 们 需要 做 的 就 是 为 数据 输 
人 端 置 数 (7 位 )， 提 供需 要 驱动 的 数码 管 的 位 置 (“地址 ”，2 位 )， 然 后 使 能 WR ( 写 使 能 )， 这 
样 数据 就 被 存储 到 显示 器 内 部 , 相关 的 数码 管 就 会 显示 出 新 的 字符 。 图 9.25 列 出 了 它 能 够 显示 出 
的 字符 码 表 。 





A. 单个 5 x 7 点 阵 式 发 光 二 极 管 B. 4 字符 16 段 可 寻 址 显示 模块 
图 9.24 集成 显示 设备 


如 果 我 们 想 用 普通 型 显示 器 ( 因为 有 时 买 不 到 智能 型 的 ), 而 又 习惯 了 智能 型 的 简单 多 用 ， 那 
么 可 以 使 用 Intersil 公司 的 8 位 ICM7218/28， 它 们 的 作用 就 像 内 存 与 微 处 理 器 之 间 的 连接 ， 可 以 很 
好 地 驱动 普通 型 LED 显示器 。 另 一 种 方法 是 让 微 处 理 器 来 实现 这 些 译 码 和 驱动 的 功能 , 用 它 的 “并 
O” KIK LED, 关于 这 些 情况 在 我 们 学 习 了 有 关 微 处 理 器 的 章节 ( 见 第 10 章 和 第 11 章 ) 以 后 会 
更 加 清楚 。 
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所 有 其 他 的 编码 都 显示 空 
图 9.25 西门 子 DL-3416 16 段 码 显示 器 的 字符 码 表 


LCD 和 气体 放电 显示 器 。 前 面 对 于 LED 的 讨论 大 部 分 都 适用 于 LCD, 然而 还 是 有 一 些 不 同 
之 处 。 首 先 ，LCD 只 能 用 交流 波形 驱动 ， 否 则 它们 的 液晶 部 分 容易 老化 ， 因 此 LCD ЗК А — i 
都 能 够 产生 方 波形 式 的 数码 段 驱 动 信 和 号， 并且 与 LCD 的 读 写 使 能 信和 叶 同 步 。 比 较 典 型 的 产 加 古 
'HC4543， 它 是 'HC4511 LED 锁 存 / 译 码 /驱动 医 的 LCD 版 本 。 

关于 LCD 显示 器 的 男 一 个 不 同 点 是 我 们 很 少 会 见 到 单字 符 的 显示 模块 ,它们 一 般 痢 有 比较 大 
的 显示 面板 ， 能 够 同时 显示 一 行 或 者 两 行文 字 。 生 产 厂 家 也 意识 到 LCD 产品 使 用 上 的 复杂 性 ， 所 
以 它们 的 产品 非常 智能 化 。 一 般 在 电路 中 使 用 微 控制 器 来 与 LCD 连接 ， 所 以 这 些 显 示 模 块 都 设计 _ 
得 类 似 存储 器 ( 就 像 图 9.24 中 的 那个 显示 器 一 样 ), 无 论 我 们 写 入 什么 数据 都 会 被 显示 出 来 。 有 些 
更 先进 的 产品 甚至 能 够 在 内 部 存储 一 些 短信 息 或 者 通过 串 行 口 与 外 部 通信 ,相关 的 产品 信息 可 碍 疯 
EEM ( 见 参 考 文献 )。 

我 们 可 能 会 在 一 些 较 贵 的 移动 计算 机 上 见 到 气体 放电 显示 器 , 它们 能 够 显示 出 非常 深沉 的 橙 
红色 字符 ,但 需要 较 高 的 驱动 电压 ， 生 产 厂家 一 般 会 提供 专用 的 驱动 电路 。 我 们 可 以 买 到 单字 符 
或 者 复 用 型 的 模块 ， 也 可 以 买 到 带 有 完整 存储 器 和 接口 的 大 尺寸 多 字符 显示 面板 ，Cherry 公司 瑞 
有 这 样 的 产品 。 它 们 带 有 电池 供电 的 存储 器 ， 可 以 存储 512 条 短信 息 ， 能 够 显示 实时 数据 ， 而 且 
其 存储 器 是 可 编辑 的 。 我 们 甚至 可 以 把 这 类 产品 看 成 一 台 带 有 显示 设备 的 计算 机 ， 而 不 仅仅 是 普 
通 的 显示 器 。 


з =Й ЕНЕ: dit 

发 光 二 极 管 外 加 一 个 贴 得 很 近 的 光电 感应 器 就 组 成 了 一 种 非常 有 用 的 器 件 一 一 光 耦 合 带 ( 或 
者 称 为 光 隔 离 器 )。 简 单 地 说 ,使 用 光 耦 合 器 可 以 在 几 个 不 共 地 的 分 立 电路 之 间 传 递 数字 信号 《有 
时 也 有 模拟 信号 )。 这 种 “耦合 隔离 ”可 以 有 效 地 防止 设备 与 远 端 负载 闻 的 接地 回路 ， 这 对 于 与 区 
流 电源 相 接 的 电路 来 说 至 关 重要 。 例 如 , 如 果 我 们 希望 通过 微 处 理 器 输出 的 数字 信号 来 控制 加 热 售 
的 开关 ， 就 需要 用 到 “固态 ”继电器 ， 这 是 一 种 由 LED 和 大 电流 可 控 硅 耦合 组 成 的 设备 。 有 些 区 
流 开 关 电 源 ( 例如 IBM PC-AT 上 用 的 ) 就 使 用 光 耦 来 隔离 反馈 回路 ( 见 6.5.4 节 )。 高 压 供电 设计 
人 员 有 时 也 借助 光 耦 使 信号 在 高 压 电路 中 传输 。 

除了 这 些 以 外 , 在 我 们 经 常 接触 到 的 电路 中 , 光 隔离 器 也 发 挥 了 重要 的 作用 。 例如 光电 场 效应 
管 可 以 消除 模拟 开关 的 电荷 注入 效应 , 在 采样 -保持 电路 和 积分 器 中 也 能 够 达到 同样 的 效果 。 EIR 
动工 业 电气 回路 、 电 锤 等 时 , 光 隔 离 器 能 够 为 我 们 减少 很 多 麻烦 。 此 外 ,耦合 隔离 在 高 精度 、 低 电 
压 电 路 中 使 用 起 来 也 很 方便 ， 例 如 用 好 16 位 模 - 数 转 换 器 比较 难 ， 因 为 输出 的 数字 信号 〈 以 及 与 
转换 器 输出 端 相连 的 数字 地 噪声 ) 会 反馈 到 模拟 输入 端 , 而 如 果 在 数字 部 分 使 用 光 隔 离 占 , 则 会 彻 
底 摆脱 恼人 的 曲 声 干扰 。 | 
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一 般 来 说 光 耦 合 器 能 够 提供 2500 У ( 均 方 根 值 ) 的 隔离 电压 以 及 高 达 102 О НН ВН, Ян 
人 和 输出 端 之 间 的 耦合 电容 低 于 1 pF。 

在 介绍 真正 的 光 耦 合 器 之 前 , 先 简单 了 解 一 下 光电 二 极 管 和 光电 三 极 管 。 可 见 光 能 在 硅 中 引 
起 电离 , 并 在 暴露 的 基 区 产生 电荷 对 , 这 与 在 基 区 加 上 外 部 电流 非常 类 似 。 使 用 光电 三 极 管 的 方 
法 有 两 种 : (а) 只 使 用 基 极 和 集 电极 管 脚 , 将 其 作为 光电 二 极 管 。 在 这 种 情况 下 ,探测 到 的 花 电 
流 大 小 为 驱动 LED 所 需 电流 大 小 的 百 分 之 几 。 无 论 是 否 加 上 偏 置 电压 ， 光 电 二 极 管 都 能 产生 闪 
电流 ， 因 此 可 以 将 其 放置 在 集成 运算 放大 器 的 反 相 输 入 结 点 处 虚 短 电路 )， 或 者 再 加 上 反 相 
偏 置 ( 如 图 9.26A 和 图 9.26B 所 示 ) (b) 如 果 将 光电 管 产生 的 电流 作为 基 极 电流 ， 那 么 该 电流 
就 会 被 三 极 管 放大 , 使 I 增加 到 以 前 的 100 倍 ,这 时 必须 为 三 极 管 加 上 偏 压 ， 如 图 9.26C 所 示 。 
由 于 使 用 的 是 基 极 开路 ,所 以 电流 增 大 的 代价 就 是 响应 速度 变 慢 。 可 以 在 基 极 和 发 射 极 间 直接 加 
上 一 个 电阻 以 改善 响应 速度 , 然而 因为 当 光 电 三 极 管 的 电流 不 足以 在 外 接 电 阻 上 产生 较 大 的 Vor 
时 ， 它 就 不 会 导 通 ， 所 以 这 样 做 会 产生 门限 值 效 应 。 在 数字 电路 中 ， 这 种 门限 值 效 应 比较 有 用 ， 
但 在 模拟 电路 中 这 种 非 线 性 是 我 们 不 希望 看 到 的 。 

图 9.26D 至 图 9.26S 显示 的 是 我 们 可 能 遇 到 的 绝 大 部 分 典型 的 光 耦 应 用 电路 。 最 早生 产 〈 而 且 
也 是 最 简单 ) 的 光 厅 是 4N35, 它 由 电流 传输 比 (CTR ) 为 40% ( 最 小 值 ) 的 LED- 光电 三 极 管 对 组 
成 ,负载 电阻 为 100 Q 时 关 断 延迟 时 间 ( torr ) 为 5 ps。 电路 EE 显示 了 它 的 用 法 : E ARIE 
阻 产生 8 mA 的 驱动 电流 ， 相 对 较 大 的 集 电极 电阻 能 够 保证 三 极 管 充分 饱和 。 注 意 ,在 这 里 使 用 了 
一 个 施 密 特 触发 反 相 器 ， 这 种 设计 很 好 ， 因 为 开关 所 需 的 时 间 较 长 。 我 们 可 以 买 到 电流 传输 比 为 
100% 或 者 更 高 的 LED- 光电 三 极 管 对 ( 例如 MCT2201 的 CTR 最 小 值 为 100% ), 也 可 以 天 到 LED- 
达 林 顿 管 对 (如 图 9.26 所 示 ), 但 是 它们 比 普通 光电 三 极 管 的 速度 还 要 慢 ! 为 了 加 快速 度 ， 生产 商 
有 时 使 用 独立 的 光电 二 极 管 和 独立 的 三 极 管 ， 例 如 图 9.26 中 所 示 的 6N136 JARA 6N139 达 林 顿 型 
ХА, 

这 些 光 耦 看 起 来 不 错 ,但 用 起 来 却 不 那么 方便 , AARNE ЖО ЭЛГАГИЙ АЛЛ Эл] ЕЕ 
供 申 源 。 ME, 输入 端 电流 几乎 达到 逻辑 门 电路 的 驱动 极限 , 输出 端的 无 源 上 拉 电 路 也 容易 受到 绥 
慢 的 开关 速度 以 及 普通 噪声 的 干扰 。 为 了 弥补 这 些 不 足 , 半导体 大 师 们 设计 了 “逻辑 型 ” 光 耦 , 图 
9.26I 中 的 6N137 就 是 最 初 的 型 号 之 一 。 它 具有 二 极 管 输入 和 逮 辑 电 平 输出 ， 然 而 在 使 用 时 还 是 需 
要 较 大 的 输入 电流 (最 小 6.3 mA 才能 保证 正常 的 逻辑 电 平 输出 ), 好 在 输出 端 能 够 得 到 非常 规整 的 
逻辑 电 平 和 较 快 的 速度 ( 10 Mbps )。 需 要 注意 的 是 ， 我 们 必须 为 其 内 部 电路 提供 +5 У 电源 。 新 一 
些 的 产品 〈 例如 General Instrument 公司 的 740L6000， 如 图 9.26J 所 示 ) 几乎 提供 了 所 有 我 们 和 布 望 
的 性 能 : 接受 逻辑 电 平 输入 ; 既 有 推 挽 式 输出 的 型 号 也 有 集 电极 开路 输出 的 型 号 ; 这 些 光 耦 的 工作 
速度 高 达 15 Mbps。 因 为 输入 和 输出 端 都 是 逻辑 电路 ， 所 以 芯片 的 两 端 都 需要 膛 辑 电源 供电 。 

接 下 来 图 9.26 显示 了 一 些 特殊 光 耦 的 电路 。IL252 将 两 个 LED 管 背靠背 地 连接 起 来 ， 让 我 们 
可 以 用 交流 电 来 驱动 。IL11 使 用 了 宽 隔 离 带 ( 封装 也 比较 宽 ) 以 获得 高 达 10 kV ( 均 方 根 值 ) 的 隅 
离 电 压 ， 相 比 而 言 其 他 的 光 耦 只 能 达到 2.5 kV ( 均 方 根 值 ) H11C4 是 一 个 光电 可 控 硅 ， 在 开关 高 
电压 和 大 电流 时 非常 有 用 。MCP3023 将 其 中 的 单 向 可 控 硅 换 成 了 双向 可 控 硅 ， 因 而 可 以 直接 驱动 
交流 负载 ,如 图 9.15N 所 示 。 在 驱动 交流 负载 时 ， 最 好 在 交流 波形 过 零 的 时 候 开关 负载 ， 因 为 这 样 
做 能 够 防止 电压 毛刺 进入 电力 线 。 这 种 想法 实现 起 来 非常 简单 : 只 需 使 用 内 置 “ 零 电压 开关 ”电路 
( 该 电路 能 防止 可 控 硅 在 下 一 个 过 零点 到 来 之 前 导 通 ) 的 光电 可 控 硅 。 图 中 的 MCP3043 以 及 前 面 提 
到 的 大 电流 “固态 继电器 ”就 带 有 这 种 电路 。 芒 公司 的 “ChipSwitch” 系 列 光 电 可 控 硅 有 16 脚 双 
列表 插 〈 但 是 有 4 个 脚 没有 引出 来 ) 封装 的 DP6110 以 及 使 用 散热 片 的 大 功率 军用 型 号 D2410 和 
D2475 ( 封装 尺寸 为 1.75” x 2.25” x 1” ). 
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图 9.26 中 的 其 他 光 厅 是 用 来 处 理 线性 信号 的 。H11F 系 列 光 电场 效应 管 可 以 用 做 隔离 可 变 电 阻 
器 或 者 隔离 模拟 开关 ， 它 对 逻辑 电 平 完全 兼容 ， 不 会 发 生 可 控 硅 锁定 或 者 电 人 和 荷 注入 效应 ， 在 有 和 伴 / 
保持 电路 或 者 积分 器 电路 中 可 以 使 用 它 。PVR 系列 “BOSFET” 和 它 类 似 ， 只 不 过 输出 病 换 成 了 两 
个 串联 的 功率 MOSFET 管 ， 这 种 产品 主要 是 用 来 直接 驱动 交流 负载 的 ， 跟 光电 可 控 硅 比较 相似 。 
НУ 是 一 个 线性 视频 隔离 器 ， 带宽 达 10 MHz。Burr-Brown 公司 的 ISO-100 是 一 蒜 智 能 型 模拟 隐 
离 器 ， 它 内 部 的 LED 与 两 个 配对 的 光电 管 相 耦合 ， 其 中 一 个 用 来 提供 反馈 回路 ， 以 增加 第 二 个 旋 
电 管 耦合 响应 的 线性 上 度 。 


[1 ЭСЖ АЯ 

RETTU EE ЕИН EREEREER ЖЕШ — Ер 1—1 
合 的 光电 三 极 管 组 成 的 ,两 者 之 间 的 距离 为 1/8 英 寸 。 它 能 够 探测 到 不 透明 市 的 存在 , РАЈТ Е 
转 时 的 情况 。 还 有 一 种 遮 断 器 将 LED 和 光电 三 极 管 面 朝 同一 个 方向 ， 利 用 附近 物体 的 反射 来 进 行 
探测 (大 多 数 情况 下 是 这 样 的 )， 如 图 9.27 所 示 。 光 遮 断 器 可 用 于 磁盘 驱动 器 和 打印 机 ,来 探测 其 
中 的 活动 部 分 是 否 走 到 头 。 我 们 可 能 还 听 说 过 光学 “旋转 编码 器 ” 这 种 产品 , 当 它 的 轴 转 动 时 能 
产生 正 交 的 脉冲 序列 ( 两 个 输出 端 , 相位 差 为 90° ), 这 种 产品 可 以 取代 控制 面板 上 第 用 的 多 圈 线 纸 
电位 器 , 参见 11.2.5 节 。 在 我 们 打算 使 用 光 遮 断 器 或 者 反射 型 传感器 时 , 最 好 先 看 看 有 没有 功能 相 
同 的 霍 尔 器 件 蔡 代 品 。 霍 尔 器 件 通过 磁场 感应 器 来 进行 探测 , 在 汽车 的 点 火电 路 中 广泛 应 用 , 取代 
了 机 械 式 点 火 。 





图 9.27 А. 光 遮 断 器 ; В. 反射 型 物体 传 司 融 


O 发 光 器 件 和 光 传 感 器 

前 面 介绍 过 了 LED 作为 显示 器 和 光 耦 时 的 作用 。 光 电子 技术 的 一 项 新 进展 是 一 种 廉价 的 固体 
激光 一 极 管 , 跟 普 通 的 散射 型 LED 不 同 , 它 能 够 使 光 能 非常 集中 。 打 开 便 携 式 CD 机 上 冀 的 时 修 即 
可 看 到 它 。 激 光 二 极 管 的 价格 大 概 是 20 美元 ， 消 费 类 电子 公司 都 有 生产 和 销售 〈《 松 下、 三秋 、 收 
普 和 索尼 等 )。 典 型 的 激光 二 极 管 在 电流 为 80 mA 时 能 够 产生 10 mW、 波 长 800 nm 的 光 (不 可 见 
交 ， 在 “ 近 红 外 区 ”)， 管 子 的 正 向 压 降 为 2 V。 光 束 从 一 块 很 小 的 砷 铝 化 锋 半 导体 上 发 出 ， 发 射 角 
大 概 为 10* ~ 20°; 通过 透镜 校正 后 它 能 够 变 成 焦 斑 非常 小 的 平行 光 。 激光 二 极 管 在 光纤 传输 领域 中 
得 到 了 广泛 的 应 用 。 

另外 一 项 新 进展 是 高 密度 线性 LED 阵列 , 其 密度 为 300 个 发 光 管 /平方 英寸 以 上 , 它 可 以 用 于 
LED 打 印 机 。 如 果 半 导体 技术 发 展 顺利 ， 这 种 打印 机 很 有 可 能 取代 激光 打印 机 , 因为 它们 的 结构 更 
简单 可 靠 ， 而 且 有 更 高 的 分 辨 座 。 
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在 光 传 感 郑 领域 也 产生 了 一 些 能 够 取代 普通 光电 二 极 管 和 光电 三 极 管 的 新 技术 ,特别 是 在 改善 
速度 和 灵敏 度 的 方面 。 我 们 将 在 15.2.2 节 中 讨论 PIN 二 极 管 、CCD ADERIRE 


9.2 ”数字 信号 和 长 线 传 输 


使 用 电线 在 设备 之 间 传 送 数字 信号 时 可 能 会 遇 到 一 些 特 殊 的 问题 ,例如 快速 信号 的 电容 负载 效 
应 、 共 模 干 扰 以 及 “传输 线 ” 效 应 (这 是 阻抗 不 匹配 的 反映 ， 参 见 13.2.1 市 ) А РКЕ СУА 
传输 的 可 靠 性 , 需要 使 用 特殊 的 扩 本 和 接口 芯片 。 这 些 问 题 有 时 候 在 单 块 电路 板 上 也 会 出 现 , 所 以 
了 解 一 些 数 字 传 输 技 术 是 非常 有 用 的 。 我 们 将 先 从 电路 板 上 的 问题 谈 起 ,然后 讨论 板 卡 之 间 以 及 总 
线 上 的 信和 号 传输 问题 ， 最 后 讨论 设备 之 间 通 过 双 绞 线 或 者 同 轴 电缆 传输 数据 的 情况 。 


9.2.1 电路 板 上 的 连接 


输出 级 电流 的 瞬 态 变 

TTL 和 CMOS 集 成 电路 的 推 找 式 输出 电路 由 V, 和 地 之 间 的 一 对 晶体 管 组 成 。 输 出 端 状态 发 生 
变化 时 会 产生 一 个 短暂 的 中 间 状 态 ， 此 时 两 个 晶体 管 都 导 通 ， 有 脉冲 电流 从 VY 流向 地 ， 致 使 正 电 
源 线 产生 负电 压 毛 刺 ， 地 线 产 生 正 电压 毛刺 ， 如 图 9.28 所 示 。 假 设 IC 的 输出 状态 发 生变 化 ， 此 
时 会 有 很 大 的 瞬 态 电流 从 +5V 流向 地 ，74Fxx 或 74AC (Т) xx 系列 的 电流 甚至 可 以 达到 100 тА. 
图 9.28 中 表明 了 其 流向 。 这 个 电流 ， 加 上 V, 以 及 地 管 脚 上 的 电感 ， 会 引起 短 时 的 尖峰 电压 〈 相对 
于 参考 点 来 说 ), 如 图 9.28 所 示 。 虽 然 这些 毛 刺 持续 的 时 间 只 有 5 ~ 20 ns, 但 它们 会 导致 很 多 问题 。 
假设 有 一 个 IC,; 正 好 位 于 这 块 世 片 边 上 ， 它 本 来 是 输出 低 电 平 来 驱动 远 端的 IC;, 而 IC, 地 线 上 的 正 
电压 毛刺 也 会 出 现在 其 输出 端 上 ,如果 毛刺 的 幅度 足够 大 , 这 个 高 电 平 毛 刺 会 对 IC; 的 输出 产生 影 
响 ， 导 致 IC, 输出 一 个 完整 的 干扰 脉冲 电 平 ， 从 而 使 本 来 运行 良好 的 电路 发 生 逻 辑 混乱 。 我 们 根本 
就 不 需要 用 什么 触发 器 ， 这 种 地 电流 尖峰 干扰 就 能 够 导致 恶劣 的 后 未 。 

消除 这 种 干扰 的 最 好 方法 如 下 ; (a ) 在 整个 电路 中 使 用 大 面积 地 线 包围 屏 项 , 其 全 可 以 加 一 块 
大 的 “地 线 板 ”( 一 整 块 用 来 作为 地 线 的 双 面 印 制 电路 板 );(b ) 在 电路 中 大 量 使 用 劳 路 电容 。 地 线 
的 面积 越 大 ,尖峰 电流 幅度 就 越 小 ( 因为 电感 和 电阻 就 越 小 )。 电路 板 上 遍布 于 V, 和 地 之 间 的 劳 路 
电容 意味 着 尖峰 电流 只 沿 着 短 回路 传输 , 而 且 更 小 的 电感 也 能 够 减 小 尖峰 电流 的 幅度 ( 电容 的 效 条 
就 像 一 个 电压 源 , 它 的 电压 不 会 因为 尖峰 电流 而 发 生 显著 变化 )。 最 好 在 集成 电路 芯片 附近 使 用 容 
量 为 0.05 ~ 0.1 uF 的 电容 ， 每 2 块 到 3 块 芯片 使 用 一 个 电容 就 够 了 。 此 外 ， 最 好 在 电路 上 使 用 一 些 
窑 量 更 大 的 乌 电 容 ( 例如 10 nF，20 V ) 作为 储 能 元 件 。 顺 便 说 一 下 ， 在 电源 线 与 地 之 间 加 劳 路 电 
容 在 所 有 电路 中 都 是 值得 推荐 的 , 无 论 是 数字 还 是 模拟 电路 。 它 们 能 够 保证 电源 在 高 频 下 是 一 个 低 
阻抗 的 电压 源 ， 防 止 信号 通过 电源 线 在 电路 间 发 生 耦 合 。 没 有 旁 路 的 电源 会 引起 各 种 育 怪 的 销 话 、 
振荡 以 及 许多 令 人 头痛 的 问题 。 
驱动 容 性 负载 时 产生 的 毛刺 

即使 在 电源 处 使 用 了 旁 路 电容 ， 还 是 有 可 能 出 现 一 些 其 他 的 问题 ， 如 图 9.29 所 示 。 数 字 输 出 
端 将 导线 上 的 分 布 电容 以 及 它 所 驱动 芯片 的 输入 电容 ( 典型 值 为 5 ~ 10 pF) 作为 其 总 负载 的 一 部 
分 , 因此 , 为 了 实现 快速 状态 转换 , 芯片 的 灌 电流 或 者 拉 电 流 必 须 非 常 大 , 计算 公 却 为 T= С (dWan。 
例如 ， 假 设 一 块 74ACxx 系列 芯片 (输出 幅度 为 5V, 传输 时 延 为 3 ns ) 驱动 的 总 负载 电容 为 25 pF 
( 相当 于 连接 了 3 个 或 4 个 逻辑 负载 ) 那么 输出 逻辑 状态 转换 时 的 电流 可 达 40 mA ,这 几乎 达到 了 
其 驱动 能 力 的 极限 ! 这 个 电流 会 反馈 到 地 ( 如 果 电 平 转换 是 从 高 到 低 ) 或 者 +5 У 电源 ( 如 条 电 平 
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转换 是 从 低 到 高 )， 结 果 是 在 输出 端 产生 毛刺 ( 当 这 种 效应 很 严重 时 会 是 什么 情况 ， 假 设 导线 上 的 
电感 为 5nH/cem， 承 载 电 平 转换 电流 的 地 线 上 每 一 英寸 就 会 产生 电压 V=L (аг) = 0.2V 的 毛刺 )。 
如 有 果 该 蕊 片 是 一 个 八 缓冲 器 , 有 旦 正好 其 中 6 个 输出 端 同时 发 生 电 平 转换 , 那么 地 线 上 毛刺 的 电压 幅 
度 会 超过 1V， 如 图 8.95 所 示 。 因 为 驱动 端的 尖峰 电流 会 通过 被 驱动 设备 的 输入 电容 返回 到 地 ， 类 
似 的 地 线 尖 峰 电 流 也 会 出 现在 被 驱动 的 芯片 上 (虽然 幅度 一 般 会 小 一 些 )。 





图 9.28 НАН уН 图 9.29 РЕТ НУН НН ДИЙ 


在 同步 时 序 电路 系统 中 ,许多 设备 的 输出 端 电 平 可 能 同时 发 生 转 换 , 毛刺 和 噪声 将 非常 严重 ， 
以 至 于 电路 无 法 可 靠 地 工作 。 这 个 问题 在 大 尺寸 印 制 电 路 板 上 尤为 严重 ， 因 为 器 件 间 的 连 线 以 及 
地 线 更 长 。 如 果 一 组 数据 线 恰 好 同时 发 生 从 高 到 低 的 电 平 转换 ， 将 产生 非常 大 的 地 线 电 流 ， 可 能 
使 整个 电路 发 生 逻 辑 错误 。 这 种 偶发 性 故障 是 由 了 噪声 引起 的 ， 它 也 说 明了 为 什么 有 几 要 对 向 处 理 
器 系统 的 扩展 存储 器 进行 测试 ( 这 种 测试 使 存储 器 的 16 根 数据 线 和 24 根 地 址 线 同 时 发 生 电 乎 状态 
转换 )。 

最 好 的 设计 方法 是 使 用 大 面积 地 线 ( 以 减 小 电感 )。 最 好 能 够 在 多 层 印 制 电路 板 中 使 用 单独 
的 地 线 层 (参见 第 12 章 )， 即 使 没有 这 个 条 件 ， 至 少 也 要 在 双 层 电路 板 的 两 面 都 覆 上 “网 格 状 ” 地 
线 。 此 外 ， 大 量 使 用 旁 路 电容 也 是 必需 的 。 这 些 问 题 在 高 电压 CMOS 上 不 那么 明显 ( 因为 其 状态 
转换 比较 慢 )， 而 在 F，AS 以 及 AC (Т) 系列 逻辑 电路 中 非常 严重 。 事 实 上 ，AC (Т) 系列 的 这 类 
问题 非常 突出 ， 以 至 于 生产 厂家 不 再 把 芯片 上 电源 和 地 的 管 脚 位 置 设计 成 “ 边 角 型 “， 而 是 设计 成 
“HEER”, 因为 把 电源 和 地 的 管 脚 放 在 一 排 管 脚 的 中 间 会 减 小 其 内 部 的 电感 。 此 外 , 有 的 三 家 还 
使 用 了 多 达 4 个 的 邻近 管 脚 ,以 进一步 降低 对 地 电感 。 考 虑 到 这 些 噪 声 问 题 ， 设 计时 最 好 使 用 更 加 
高 速 的 数字 逻辑 芯片 ， 这 正 是 为 什么 我 们 推荐 НС 系列 ， 而 不 推荐 АС 系列 的 原因 。 


9.22 板 卡 间 的 连接 


当 信号 在 板 卡 间 传 输 时 , 出 问题 的 可 能 性 会 成 倍增 加 。 因 为 导线 上 的 电感 会 更 大 , BA, 接口 
和 板 卡 扩展 设备 等 也 使 地 线 变 得 更 长 , 由 于 电 平 转换 引起 的 尖峰 电流 幅度 也 会 更 大 , 产生 的 问题 也 
更 严重 。 如 果 可 能 , 尽量 避免 在 电路 板 间 用 大 扇 出 系数 的 芯片 来 传输 时 钟 信号 , 而 且 最 好 使 用 各 目 
电路 板 上 的 电源 地 。 如 果 需 要 在 两 块 板 卡 之 间 传 输 时 钟 信 号 , 一 定 要 在 两 块 电路 板 上 都 使 用 远 得 | 
来 作为 输入 缓冲 。 在 某 些 要 求 非常 高 的 情况 下 需要 使 用 专用 的 驱动 器 和 接收 器 芯片 , 我们 在 后 面 会 
讨论 这 个 问题 。 在 大 多 数 情况 下 , 最 好 将 关键 电路 放 在 同一 块 电路 板 上 , 这 样 可 以 控制 地 线 回路 的 
电感 , 并 使 导线 上 的 分 布 电容 降低 到 最 小 。 千 万 不 要 低估 在 几 块 板 卡 之 间 传 输 快速 仿 号 时 可 能 会 遇 
到 的 问题 ， 这 些 问 题 可 能 会 成 为 整个 项 目 中 最 令 人 头痛 的 钙 绪 。 
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1923 ”数据 总 线 


当 许多 子 电 路 通过 数据 总 线 连接 起 来 时 (第 10 章 和 第 11 章 中 有 更 详细 的 介绍 )， 前 面 提 到 的 
那些 问题 会 表现 得 更 加 严重 。 除 此 以 外 还 多 了 一 个 产生 问题 的 因素 , 由 于 信号 线 本 吴 的 长 度 和 电感 
而 引起 的 传输 线 效 应 。 在 使 用 速度 最 快 的 ECL 系列 芯片 时 (“ECL HI",“ECL100K”， 上 升 沿 时 间 
小 于 1ns )， 这 种 效应 尤为 明显 ， 哪 怕 信 号 传输 长 度 只 有 1 英寸 ， 都 必须 把 它 当 成 很 长 的 传输 线 来 
处 理 。 | 

如 果 数 据 总 线 确实 很 长 (1 英尺 或 者 更 长 ), 最 好 的 解决 方法 是 使 用 有 地 线 层 的 “主板 ”。 RI 
在 第 12 章 中 会 提 到 , 主板 其 实 也 是 一 块 印 制 电路 板 , 上 面 有 一 排 可 以 插入 独立 电路 板 的 转 接口 ,十 
板 为 板 卡 间 的 连接 问题 提供 了 一 种 经 济 的 解决 方案 , 只 要 接 插 得 牢固 ,其 电气 性 能 是 非常 不 错 的 。 
靠近 电源 层 的 导线 有 更 小 的 电感 , 而 且 不 容易 与 附近 信和 号 线 发 生 容 性 看 合 , 所 以 在 为 简单 的 主板 布 
线 时 ,最 好 把 信号 线 布 在 一 侧 ， 另 外 一 侧 全 为 地 线 , 并 且 大 面积 甫 铜 ( 尽管 双 层 板 已 成 为 标准 ， 然 
而 在 复杂 电路 设计 中 多 层 板 用 得 越 来 越 多 )。 

最 后 说 明 一 点 : 在 我 们 为 电路 问题 而 恼火 的 时 候 可 能 会 尝试 一 些 常见 的 方法 , 例如 门 电 路 者 是 
通过 很 长 的 导线 驱动 ,那么 在 其 输入 端 直 接 加 上 一 个 电容 可 以 消除 令 人 头痛 的 传输 线 效 应 或 者 尖峰 
电流 干扰 。 尽 管 我 们 也 曾经 这 样 做 过 , 但 这 个 生硬 的 方法 并 不 值得 推荐 ,因为 它 会 带 来 新 的 问题 : 
在 逻辑 状态 发 生变 化 时 地 电流 会 变 得 更 大 ( 如 9.2.1 太 中 所 述 )。 


D 总 线 终端 
数据 在 通过 很 长 的 总 线 传输 后 一 般 都 会 使 用 阻 性 上 拉 或 者 下 拉 作 为 终端 , 我 们 在 第 13 章 中 会 
讨论 到 ， 长 的 双 绞 线 或 者 同 轴 电 缆 上 会 有 “特征 阻抗 ” 乙 ， 如 果 使 用 这 种 阻抗 ( 一 般 来 说 是 电阻 ) 
作为 终端 ,通过 电缆 传输 的 信号 会 被 完全 吸收 , 一 点 都 不 会 反射 回去 ,而 如 果 使 用 其 他 作为 终端 ( 包 
括 开路 )， 都 会 产生 反射 波 , 反射 波 的 幅度 和 相位 由 不 匹配 的 阻抗 决定 。 印 制 电路 板 上 导线 的 线 宽 
和 间距 也 会 在 周围 产生 100 О. 的 特征 阻抗 ， 这 个 阻抗 的 大 小 与 普通 绝缘 双 绞 线 的 类 似 。 
为 TIL 总 线 加 上 终端 的 最 常用 方法 是 在 +5 V 与 地 之 间 使 用 一 
个 分 压 器 ,使 高 电 平 保持 在 +3 V 左右 , 这 说 明 减 小 押 幅 在 逻辑 状 。 仿 一 一 --- 一 一 ?| 》 


TTL 100 pF 


态 变化 时 非常 有 必要 ( 流 到 负载 电容 的 电流 也 会 减 小 ) 一 般 的 做 cmos 


法 是 在 +5V 处 接 一 个 180 Q 的 电阻 ， 在 地 线 处 接 一 个 390 Q RJE 1000 
阻 ( 如 图 9.32 所 示 )。 另 外 一 个 方法 对 于 TITL 和 CMOS 都 适用 : 使 | = 
用 交流 终端 。 它 由 串联 的 电阻 和 电容 组 成 ， 连 接 在 数据 线 和 地 之 图 930 交流 终端 


间 (如 图 9.30 所 示 )。 其 中 , 电阻 的 阻 值 要 与 总 线 的 特征 阻抗 接近 
(典型 值 为 100 Q )， 而 电容 要 与 信号 翻转 频率 下 的 低 容 抗 相 匹配 
(一 般 100 pF 就 可 以 了 )。 
总 线 驱 动 
当 数据 总 线 较 长 或 者 要 驱动 的 设备 较 多 时 ,需要 使 用 输出 电流 能 力 强 的 数字 逻辑 电路 , КШ 
是 一 些 常用 的 型 号 : 


类 型 描述 系列 灌 / 拉 电流 能 力 ( тА) 
'365-8 6 #35 LS 24/15 

'1004/34 6 #25 AS, Е 64/15 

'1 1004/34 6 脚 2S 宽 面 А$1ххх 48/48 

240-4 8 4135 НС(Т) 6/6 

'540-1 8 35 宽 面 АС(Т) 24/24 


'827-8 10 肝 3S 宽 面 Am298xx 48/24 
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上 面 “ 宽 面 "的 意思 是 输入 和 输出 管 脚 在 芯片 上 的 位 置 是 正 对 着 的 .有 一 些 收 发 器 芯片 具有 类 
似 的 驱动 能 力 ; 还 有 一 些 芯 片 具 有 双向 缓冲 能 力 , 每 条 数据 线 上 都 有 一 对 并 联 的 、 背靠背 的 三 态 组 
冲 赫 ， 用 “方向 ”输入 管 脚 来 控制 数据 的 流向 。 具 体型 号 参见 表 8.4 和 表 8.5。 


9.2.4 ”驱动 电线 


仅仅 用 一 根 导 线 在 几 个 设备 之 间 实 现 数字 信和 号 的 传输 是 不 太 可 能 的 , 因为 这 样 的 做 法 太 容 易 
党 到 外 寞 的 干扰 ( 它 本 映 也 会 产生 一 些 干扰 ) 传输 数字 信号 一 般 都 采用 同 轴 电 绕 、 双 绞 线 、 扁 平 
电 绕 〈 有些 市 有 接地 或 者 屏蔽 层 )、 多 股 电缆 以 及 日 益 普及 的 光纤 。 我 们 在 第 13 章 中 讨论 射频 技 
术 时 还 会 谈 到 同 轴 电 缆 ， 这 里 只 讨论 在 设备 之 间 传 输 数 字 信 和 号 的 一 些 方法 ， 因 为 这 些 方法 是 数字 
接口 技术 的 重要 组 成 部 分 。 大 多 数 情 况 下 我 们 都 能 利用 特定 功能 的 驱动 /接收 芯片 使 设计 工作 更 加 
轻松 。 


RS-232 

在 使 用 多 股 电缆 进行 相对 慢 速 ( 每 秒 几 千 比特 ) 的 N о, 
数据 传输 时 , 采用 RS-232C ( 或 者 更 新 的 RS-232D ) 信号 "о ввоз +5 
标准 会 非常 方便 。 它 定义 的 双 极 性 电 平 为 5 V 到 +15 V Poa 4 сүн 


( 驱动 器 需要 正 、 负 电源 , 而 接收 器 一 般 不 需要 双 电 源 )， O Lio 
接收 器 能 够 根据 特定 的 噪声 环境 对 迟滞 和 响应 时 间 进 行 


控制 。 使 用 RS-232 在 多 股 电缆 上 传输 数据 时 不 需要 特殊 Есет 
的 屏蔽 层 ， 因 为 驱动 器 为 了 降低 串扰 已 将 最 大 变化 率 ии ие 
限制 在 30 Vhs。 在 型 号 方面 除了 最 早 的 TTL 电 平 兼容 出 вл, 


四 驱动 /接收 器 (1488/1489 ) 外 ， 现 在 有 了 一 些 改进 产 
品 , 例如 低 功 耗 系列 (LT1032, 1039 和 MC145406, 参 
М, 14.5.3 йт) ЯП +5 V 供电 系列 (MAX-232，LT1130 
系列 和 LT1080 )， 后 者 芯片 内 部 的 电压 转换 项 可 以 产生 
所 需 的 负电 压 。 图 9.31 显示 的 是 一 些 典 型 的 连接 方式 。 

RS-232 用 于 计算 机 和 终端 之 间 的 通信 ， 其 标准 数据 传输 率 范 围 是 110 ~ 38 400 bps。 完整 的 
标准 中 还 规定 了 25 针 了 型 插头 的 针脚 连接 方式 ， 这 种 插头 经 常用 于 传输 ASCII 码 数 据 ， 我 们 在 
10.5.1 市 中 将 会 讨论 到 。 


直接 的 5V 逻辑 电 平 驱动 

与 数据 总 线 类 似 , 在 使 用 中 等 长 度 电缆 时 可 以 直接 用 逻辑 电 平 驱动 ,但 这 需要 逻辑 门 的 电流 能 
动能 力 很 强 ( 参见 9.2.3 节 的 列表 )。 图 9.32 显示 的 是 一 些 连 接 方法 。 第 一 个 电路 中 使 用 一 个 缓冲 天 
( 可 以 是 集 电极 开路 型 ) 来 驱动 终端 线 , 并 在 接收 端 用 一 个 TIL 施 密 特 触 发 器 来 增加 噪声 容 限 。 如 
果 噪 声 很 严重 ， 就 要 使 用 第 二 个 电路 中 的 RC 缓 冲 网 络 ， 其 中 RC 时 间 常 数 ( 以 及 传输 速率 ) 可 以 
调整 , 以 达到 最 佳 的 噪声 容 限 , 此 电路 中 施 密 特 触发 器 的 作用 非常 关键 。 最 后 一 个 电路 使 用 驱动 能 
力 很 强 的 CMOS 缓冲 器 和 交流 终端 ， 接 收 端 采用 CMOS Б РЕЛШ Ят 

在 中 等 长 度 ( 例如 10 英 尺 ) 的 双 绞 线 、 扁 平 电缆 或 者 同 轴 电 缆 上 使 用 直接 逻辑 电 平 驱 动 古 可 
行 的 , 但 由 于 信号 翻转 时 间 很 短 , 所 以 邻近 导线 的 分 布 电容 干扰 是 个 比较 大 的 问题 , 常见 的 解决 方 
法 是 交替 摆 放 地 线 ( 如 果 使 用 扁平 电缆 ), 或 者 将 信号 线 与 地 线 缠绕 ( 如 果 使 用 双 绞 线 ), 而 多 股 电 


图 9.31 ВЛЕН RS-232 
HK ZI йк FU йт 
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绕 对 于 这 种 信号 干扰 就 无 能 为 力 了 。 下 一 厂 会 通过 一 些 有 趣 的 未 波 带 照片 来 给 出 一 种 新 的 解决 方 
法 : 逻辑 电 平 的 差分 驱动 。 


74AC244 х 74HC14 


100 pF | 


PT ЊЕ ү 


0 ~ +5 V 
Фуу Ч 


集 电极 开路 
RAER 





图 9.32 ”直接 逻辑 电 平 驱动 


重要 提示 : 千 万 不 要 用 没有 缓冲 的 时 钟 设备 (例如 触发 器 、 单 稳 态 电路 、 计 数 器 和 一 些 移 位 寄 
存 器 ) 来 驱动 电缆 , 否则 容 性 负载 效应 和 传输 线 效 应 会 使 芯片 不 稳定 并 导致 传输 错误 。 具 有 缓冲， 
能 力 的 芯片 将 驱动 器 放置 在 其 内 部 的 寄存 器 和 输出 管 脚 之 间 ,因而 芯片 本 身 不 受 输 出 电缆 上 信和 己 陈 
声 的 干扰 ， 就 没有 这 个 问题 了 。 | 


口 高 电压 逻辑 驱动 | 

用 逻辑 电 平 直接 在 电缆 上 传输 信号 时 , 可 以 通过 提高 信号 的 摆 幅 来 改善 噪声 容 限 , 如 图 9.33 所 
示 , 75361A“TTL 到 MOS 了 驱动 器 ” 可 以 在 双 绞 线 上 产生 摆 幅 为 12V 的 逻辑 信号 , Нав 75152, 
可 以 自 定义 输入 门限 值 (图 中 为 +5 V ) 和 述 滞 电压 ( 图 中 为 +2 У), Өт Е 120 Q ЊН УХ 


СЕИЛ Н Е АЕ, 


75361А 75152 
( 双 高 电压 MOS 驱 动 器 ) ( 双 电 缆 接收 器 ) 


图 9.33 ”高 电压 电缆 驱动 器 能 够 改善 噪声 容 限 


O 梯形 电 平 驱动 

International Semiconductor 公司 生产 的 电缆 驱动 /接收 秀 (《DS3662，Ds3820 系列 ) 能 够 控制 
驱动 器 的 时 延 以 及 接收 器 的 响应 时 间 , 其 目的 是 为 TAP тн 电缆 的 容 性 耦合 而 引起 的 问题 ， 
这 与 图 9.32 中 使 用 终端 网 络 的 效果 类 似 。 


差分 驱动 和 RS-422 | 

采用 差分 驱动 可 以 获得 更 好 的 抗 噪 性 能 ， 方 法 是 : (О Ят ОшТ, T 
双 绞 线 上 传输 ， 接 收 端 使 用 差分 接收 器 ( 如 图 9.34 所 示 )。 在 该 图 中 的 一 对 TTL 反 相 器 用 来 在 终 
端 匹配 的 双 绞 线 上 传输 真实 、 互补 的 信号 , 而 75115 差 分 接收 器 从 中 还 原 出 干净 的 TTL 电 平 信号 。 
我 们 选择 了 TTL 驱动 器 而 不 选择 CMOS, 因为 TTL 的 抗 静 电能 力 更 强 , 也 不 会 受到 由 于 传输 线 反 
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射 而 引起 的 可 控 硅 效应 的 影响 。 该 电路 可 以 有 效 地 抑制 共 模 信和 号 的 影响 ， 能 够 从 噪声 很 大 的 线路 ， 
中 还 原 出 干净 的 信号 。 图 中 波形 显示 的 是 在 噪声 环境 相对 较 小 的 系统 中 单 路 信和 号 的 情况 。 可 以 看 
到 ， 虽然 单 路 信号 有 些 波动 和 起 伏 ， 但 在 传输 过 程 中 基本 上 没有 大 的 变化 (它们 的 电 平 不 会 突然 
翻转 )。 
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75115 是 一 个 典型 的 、 能 够 调整 响应 时 间 的 接收 器 ， 而 另外 一 个 差分 接收 种 75152 则 可 以 调整 
迟滞 。 使 用 带 迟 滞 特 性 〈 并且 能 够 调整 时 间 常 数 ) 的 接收 顷 会 为 我 们 融 来 很 多 方便 。 

Г] 灌 电 流 驱动 器 7SS110 和 MC3453 这 类 芯片 具有 开关 式 灌 电流 输出 ,它们 可 以 用 在 单 端 输 
出 或 者 差分 模式 中 ， 如 图 9.35 所 示 。75107 是 一 个 配套 的 差分 接收 般 ， 一 般 用 做 终 病 。 在 有 “共用 
线 ” 时 ， 几 个 驱动 器 可 以 共用 一 条 差分 电缆 ,因为 可 以 通过 三 态 电 路 来 决定 其 输出 端 是 否 使 能 ; 在 
这 种 情况 下 不 需要 为 每 个 驱动 器 配备 终端 ， 而 只 用 将 它 放 置 在 电缆 上 离 接收 融 最 远 的 地 方 。 


510 © 
ө 75107 
occcc 
$ 
6102s 





图 9.35 ” 带 终端 接收 器 的 差分 电流 驱动 


根据 我 们 的 经 验 , 差分 灌 电流 驱动 器 允许 非常 高 的 数据 传输 率 , 这 是 因为 高 阻抗 的 电流 源 驱动 
可 以 保证 在 驱动 器 的 两 个 状态 下 电缆 的 终端 都 能 与 特征 阻抗 相 匹配 。 根 据 厂 家 的 数据 手册 , 2 99 
长 度 为 2000 英 尺 时 ， 差分 驱动 的 传输 速率 可 以 超过 1Mbps， 而 长 度 为 几 百 英尺 或 者 更 短 时 其 至 可 
以 达到 10 Mbps 以 上 。 

图 9.36 是 真实 的 示波器 波形 照片 ， 它 说 明 差分 灌 电 流 驱 动能 够 有 效 地 减少 由 于 共 模 噪声 导致 
的 问题 。 这 个 例子 中 信和 号 的 峰 - 峰值 电压 为 50 mV ， 而 共 模 噪声 的 峰 -峰值 电 球 高达 4V。 

RS-422/423 ”该 数据 传输 标准 被 用 来 取代 流行 的 RS-232, 它 主 要 应 用 在 双 绞 线 或 者 悄 平 电 绵 
上 。 这 种 标准 包括 非 平衡 式 (RS-423， 最 大 100 kbps ) 和 平衡 式 (RS-422， 最 大 10 Mbps ) РН 
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父 。 非 平衡 模式 中 使 用 双 极 性 电 平 信号 (+5 V 电源 供电 )， 摆 率 可 控 ， 与 RS-232 类 似 。 平 衡 模式 
中 使 用 单 极 性 电 平 信号 ( 收发 双方 都 只 需 +5 У 电源 供电 ), 摆 率 不 可 控 。 图 9.37 显示 的 是 在 实际 应 
用 时 如 何 协 调 电缆 长 度 与 传输 速率 的 关系 。 





А. (+) 接收 右 输 入 信号 В. (-) 接收 器 输入 信号 C. 接收 器 输出 信号 
图 9.36 示波器 照片 显示 出 差分 数据 传输 的 优秀 抗 噪 性 能 (使 用 的 有 是 75108 差分 接收 器 ) 
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数据 传输 速率 (bps ) 
图 9.37” 串 行 通信 中 数据 传输 速率 与 电缆 长 度 的 关系 


AMD 公司 生产 的 26LS30-34 系列 是 比较 流行 的 RS-422/3 驱动 /接收 器 ,该 系列 被 其 他 厂家 广 
为 复制 , 最 新 的 75ALS192/4 和 DS34F30/80 系列 号 称 功 耗 更 低 , 性 能 更 优 。 我 们 在 一 个 工程 中 采用 
JRS-422 标准 ， 并 用 双 绞 扁平 电缆 将 并 行 口 和 144 块 微 处理 器 板 的 控制 信号 线 连接 在 一 起 ， 组 成 
一 个 星 形 网 络 。 这 144 块 微 处 理 器 板 被 分 成 9 组 , 每 组 16 块 。 每 组 中 使 用 一 块 接口 卡 将 微 处 理 器 板 
连接 起 来 ， 板 间 通 过 TTL 信和 号 通信 。 再 用 一 台 外 部 计算 机 通过 RS-422 (差分 ) 将 这 9 组 电路 板 连 
Ho ИЯ БАЕЛ АКЕ 25 英尺 ， 在 电缆 两 端 用 100 О 的 电阻 作为 终端 匹配 。 整 个 系统 抗 噪 性 能 很 
好 ， 非 常 稳定 ， 数 据 传输 速率 可 达 1 Mbps。 

如 采 对 可 徘 性 及 抗 噪 性 能 要 求 比 较 高 ， 则 更 适合 采用 差分 信和 号 传输 ， 它 不 会 受到 传输 线 效 应 
的 影响 ,能够 将 信和 号 耦合 (“ 串 音 ”) 降低 到 最 小 程度 。 使 用 双 绞 线 的 效果 比 扁平 电缆 更 好 。 图 9.38 
显示 的 征 一 些 测量 波形 ， 有 使 用 RS-422 6, 也 有 直接 逻辑 驱动 的 , 传输 介质 为 扁平 电缆 或 者 扁平 
AXR ( 这 种 线 又 称 “ 双 绞 扁 平 电缆 ”"， 由 拧 在 一 起 的 两 根 电缆 组 成 , 每 20 英 寸 长 就 会 有 2 英寸 的 
中 断 区 作为 终端 区 )。 在 RS-422 的 波形 图 中 使 用 了 100 英尺 长 的 电缆 ， 每 对 双 绞 线 上 传输 信和 号 的 
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峰 -峰值 为 6V， 频 率 为 100 kHz, 我们 观察 的 是 邻近 一 对 双 绞 线 上 的 串 音 现象 ， 这 两 对 双 纹 台 
都 使 用 了 终端 匹配 。 在 直接 电 平 驱动 的 图 中 , 我 们 使 用 74LS244 在 10 英尺 长 的 电缆 上 传输 频率 
为 1 MHz 的 信号 ,有 的 带 终端 匹配 , 有 的 没有 , 详 见 波形 图 下 面 的 注释 。 从 波形 图 中 看 出 RS-422 
是 非常 稳定 的 ， 即 使 传输 的 电缆 很 长 ;而 采用 直接 逻辑 电 平 驱 动 时 ， 尽 管 可 以 通过 终 闯 匹配 
和 使 用 有 接地 层 的 扁平 电缆 来 改善 效果 ,但 电缆 长 度 也 不 能 太 长 ,即使 中 等 长 度 都 比较 危险 。 
出 人 意料 的 是 ， 采 用 直接 逻辑 电 平 驱动 时 ， 双 绞 线 与 扁平 电缆 相 比 没有 任何 优势 。 





A. 1 MHz TTL 270, Е 10 RR mF В. 与 A 临近 的 一 对 电缆 ， 但 使 用 
电缆 上 传输 ， 电 缆 中 的 地 线 交 替 捍 TTL 低 电 平 驱 动 
放 ， 没 有 使 用 终端 。 每 刻度 1 V 


oo 





G 和 H. 与 C 和 DD 类 似 , 但 在 扁平 电 绕 上 加 了 地 线 技 
图 9.38 ”数字 信号 的 衰减 和 串 音 


487 








I. RS-422 低 电 平 ，100 英 尺 长 扁平 电缆 传输 ， 与 一 | 1; 与 1 类 似 ， 但 通过 一 对 接地 电缆 隔离 
对 传输 100 kHz RS-422 差分 方 波 信号 的 电缆 邻 
近 。0.1 V 每 刻度 (注意 , 这 里 改变 了 测量 尺度 ) 
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KAL. БТЖ, BEH “ЯЯ н ВАН” RE mE 
图 9.38( 续 ) “数字 信和 号 的 衰减 和 串 音 


只 要 接收 到 的 信和 号 在 允许 的 共 模 电压 范围 内 (一般 是 几 伏 ， 例 如 75108 为 +3 У )， 差 分 接收 
器 都 能 够 正常 工作 。 然 而 在 使 用 较 长 电缆 时 可 能 会 遇 到 以 下 两 种 情况 : (а) 出 现 高 频 共 模 噪 声 ; 
(b ) 低频 (电源 线 ) 地 电 平 差异 超过 共 模 电压 允许 范围 。 如 果 问 题 不 是 很 严重 , 可 以 在 接收 盘 的 输 
入 端 使 用 一 对 电阻 分 压 器 , 或 者 使 用 内 置 衰减 电路 的 接收 上 般 , 例如 26LS33 RS-422 як, АНИЯ 
电压 范围 可 达 土 15 У. 

如 果 电 缆 实在 很 长 , 或 者 环境 噪声 很 大 , 常见 的 解决 方法 是 使 用 变 压 融 斐 合 。 当 然 , ЛЕН Яле 
无 法 用 来 传输 直流 逻辑 电 平 的 ， 我 们 必须 把 信号 通过 某 种 方式 进行 编码 ,例如 使 用 “载波 ”信号 。 
局 域 网 ( 见 10.5.3 节 ) 中 经 常会 用 到 变 压 僚 耦合 。 

O АМО "TAXI chip?" AMD 公司 推出 了 一 对 性 能 优异 的 差分 驱动 /接收 器 Am7968/9, ЯЙ 
的 寄存 器 让 它 使 用 起 来 非常 方便 ( 如 图 9.39 所 示 )。 例 如 ,可 以 把 驱动 器 芯片 当成 带 有 选 通 和 应 从 
功能 的 8 位 锁 存 器 。 在 这 种 模式 下 ,芯片 将 字 节 数据 转换 成 串 行 数据 , 并 加 上 适当 的 同步 位 , 然后 
通过 串 行 线路 传输 , 在 接收 端 还 原 出 字 节 数据 。 对 于 用 户 来 说 , 这 个 串 行 线路 看 起 来 就 像 是 一 个 们 
单 的 并 行 寄 存 器 。 这 些 芯 片 内 集成 有 为 50Q 电缆 设计 的 驱动 器 和 接收 器 ， 使 用 单 +5 У 电源 供电 ， 
数据 传输 速率 很 高 ,可 达 32 ~ 100 Mbps ( 即 4~ 12.5 MBps )。TAXI 系 列 芯 片 被 用 做 高 速 通用 数据 
传输 ,使 用 直流 或 交流 耦合 , 传输 介质 可 以 是 直接 的 电线 连接 、 双 绞 线 、 同 轴 电 比 、 变 压 此 看 合 电 
缆 ， 甚 至 是 光纤 。 


同 轴 电缆 驱动 前 
同 轴 电 缆 的 保护 性 能 很 好 , 其 坚固 的 保护 层 结构 可 以 抵挡 外 界 的 干扰 此外, 其 统一 的 直径 和 


外 观 尺 寸 (与 它 相 比 ， 多 股 电缆 和 双 绞 线 的 尺寸 就 不 统一 ), 使 其 特征 阻抗 可 以 预测 ， 由 此 可 以 市 
来 优秀 的 传输 特性 ， 这 就 是 在 传输 模拟 射频 信号 时 一 定 要 使 用 它 的 原因 。 
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B. Am7969 接收 器 
图 9.39 АМР “TAXI chip?” WAHA: BERITE 


有 一 些 驱动 器 /接收 器 组 合 特别 适用 于 同 轴 电 缆 的 数据 传输 ,如 图 9.40 所 示 。 这 条 电 绕 上 的 终 
端 电阻 为 51 О, 与 其 特征 阻抗 相同 。8T23 可 以 直接 驱动 50 QQ 的 负载 ，8T24 带 有 一 定量 的 迟 沛 ， 以 
提高 噪声 容 限 , 减少 传输 时 延 。 电缆 长 度 为 1 英里 时 , 这 个 电路 允许 100 kbps 的 传输 速率 ， 如 末 长 
度 更 短 甚至 可 以 达到 20 Mbps。 此 外 , 还 有 一 些 其 他 型 号 的 驱动 器 /接收 器 组 合 可 供 选 择 , 例如 8Txx 
和 75xxx 系列 接口 芯片 。74F3037 (4 组 ) 和 74F30244 (8 组 ) 驱动 器 可 以 驱动 阻抗 小 于 30 О 的 电 
缆 〈 例如 两 端 都 使 用 终端 的 电缆 )。 驱 动 阻抗 为 50 Q 的 同 轴 电 费时 一 定 要 使 用 特定 型 号 的 接收 需 ， 
因为 这 些 电 缆 上 的 逻辑 电 平 比 普通 电缆 上 的 逻辑 电 平 更 低 一 些 。 

TE ECL 逻辑 电路 系列 中 有 多 种 驱动 器 /接收 器 组 合 可 以 用 于 50 О 的 同 轴 电 缆 ， 例 如 10128/ 
10129. 有 一 种 性 能 非常 好 的 驱动 器 芯片 型 号 是 10194, 它 实 际 上 是 一 个 总 线 收 发 器 , 可 以 在 同一 条 
线路 上 同时 发 送 和 接收 信号 (“全 双 工 ”)， 如 图 9.41 所 示 。 一 个 收发 器 在 给 另 一 个 传送 数据 时 可 以 
同时 、 非 同步 地 从 对 方 接收 数据 ， 不 会 出 现 串 音 ， 而 且 速 率 可 以 达到 100 MHz А Е, 
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图 9.40 НҒ500 ЕН РТИ 


如 果 使 用 了 NPN 型 射 极 跟随 震 , 可 以 用 +5 V 逻辑 电 
平 直接 驱动 较 长 的 同 轴 电缆 ( 如 图 9.42 所 示 )。 图 中 的 
2N4401 是 一 个 功率 比较 大 的 小 型 三 极 管 , 其 B 值 和 电流 
都 很 大 (= 150 тА В Ар > 100), 10 已 电 阻 用 来 防止 
短路 电流 。 与 使 用 较 昂 贵 的 4902 同 轴 电 缆 豫 动 徐 必用 相 
比 ， 这 种 电路 非常 简洁 。 但 是 要 注意 ， 为 了 保证 工作 的 
稳定 性 ， 射 极 开路 的 输出 端 必须 加 上 一 个 小 电阻 后 接 
地 。 在 使 用 一 些 电 缆 驱 动 芯片 时 同样 要 注意 这 个 问题 。 图 942 简单 的 50 о 同 轴 电 缆 驱 动 器 
光纤 

在 信号 传输 方面 的 一 项 令 人 振奋 的 技术 是 使 用 光纤 ,这 种 电缆 的 外 部 由 塑料 层 覆 盖 , 有 配 父 的 
连接 器 、 发 射 器 和 接收 器 。 高 性 能 光纤 的 传输 带宽 高 达 儿 吉 赫 ， 传 输 距 离 在 几 十 甚至 几 百 公里 时 ， 
每 公里 信号 衰减 仅 为 零点 几 分 贝 , 相 比 之 下 , 同 轴 电 缆 的 性 能 参数 很 分 散 ( 不同 传 输 速率 时 的 市 览 
和 衰减 不 同 , 因此 波形 很 糟糕 ), 而 光纤 可 以 不 受 参数 分 散 性 的 影响 。 光纤 是 绝缘 体 材 料 制 成 的 , 因 
此 它们 可 以 用 于 不 共 地 、 不 同 电 压 设 备 之 间 的 信号 传输 。 与 普通 电线 不 同 , 它们 不 会 像 大 线 一 样 辑 
射 脉冲 干扰 ， 它 们 更 轻 、 更 安全 ， 比 普通 电缆 的 耐久 性 更 好 ， 而 且 也 更 便宜 。 

光纤 的 型 号 有 很 多 种 , 可 以 根据 价格 和 性 能 (长 度 乘 以 带宽 ) 进行 选择 。 最 便宜 的 称 为 阶 跃 型 
多 模 光 纤 ， 这 种 塑料 光纤 的 直径 大 约 为 1 mm, 我 们 可 以 用 红外 发 光 二 极 管 (与 之 相对 的 是 激光 二 
极 管 ) 驱 动 , 用 光电 三 极 管 或 二 极 管 接收 。 摩托 罗拉 公司 推出 的 一 对 价格 低廉 的 驱动 项/ 接收 器 ( 型 
号 为 MEFOE71/MFOD71-73， 单价 小 于 1 美元 ) 可 以 直接 与 光纤 转 接 器 连接 ， 利用 它 可 以 在 30 瑞 人 
长 的 塑料 缆 线 上 以 1 Mbps 的 速率 传输 数据 ( 如 图 9.43 所 示 )。 在 对 性 能 要 求 更 高 时 , 需要 使 用 玻璃 
材料 的 光纤 - 阶 跃 多 模型 、 梯 度 多 模型 ( 较 好 ) 或 者 单 模型 (最 好 )。 如 果 使 用 200 hm 玻璃 阶 路 多 
模 光 纤 以 及 现成 的 标准 光纤 器 件 ( 包括 连接 器 、 厅 合 器 、 分 路 器 / 合 路 器 、 内 置 放大 电路 的 光 检 测 
器 )， 则 可 以 在 1 km 的 线路 上 获得 5 Mbps 的 传输 速率 。 当今 使 用 光纤 传输 的 最 两 记录 是 4 GHz 带 
寅 ， 光 纤长 度 为 120 km， 不 使 用 中 继 咽 。 


оз 模 / 数 转换 


9.3.1 模 / 数 转换 概述 


除了 前 面 章 节 谈 到 的 纯 “ 数 字 ” 接 口 应 用 ( 开关 、 指 示 灯 等 ) 外 , 我 们 经 常 需要 将 模拟 信号 根 
据 其 幅度 转换 成 精确 的 数字 , 或 者 进行 相反 的 转换 。 当 使 用 处 理 器 记录 或 者 控制 某 个 实验 , 进行 东 
种 操作 时 这 种 技术 显得 尤为 重要 。 在 有 些 应 用 中 ， 例 如 “数字 音频 ”或 者 脉冲 编码 调制 (PCM )， 
为 了 降低 传输 过 程 中 的 错误 和 噪声 干扰 , 需要 把 模拟 信号 中 的 信息 转换 成 数字 形式 , 这 时 就 要 大 量 
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使 用 模 / 数 转换 技术 。 在 很 多 测量 设备 ( 包括 普通 的 数字 万 用 表 、 暂 态 分 析 仪 、 毛 刺 捕捉 器 和 数字 
存储 示波器 ) 以 及 信号 产生 与 处 理 设备 ( 例如 数字 波形 合成 器 和 数字 解码 设备 ) 中 , 模 / 数 转换 技 
术 也 是 必 不 可 少 的 。 

最 长 30 英 尺 


DuPont OE 1040 
Eska 5H4001 


+5V 
MFOD71 


+5 Y 
Motorol „== AZ NA | х= 
ниби ү ерт A тт A 
зз 


TTURA | ¥ 
fatal Mbps 


75452 





+5V 


“зк ei 1 ke 
К А "о 


MC3302 


20 ко 
20 ко 


возр 读 出 调整 


图 9.43 ”廉价 的 光纤 连接 


最 后 , 数字 设备 中 的 模拟 显示 也 要 用 到 转换 技术 , 例如 表 头 的 数字 显示 、 计 算 机 的 z 落 显示 (或 
者 扫描 产生 图 像 )。 即 使 在 一 些 简单 的 电子 设备 中 ，A/D 和 D/A 转换 技术 也 被 大 量 使 用 。 如 今 市 场 
上 有 很 多 A/D 和 D/A 转换 器 的 价格 很 低 ， 其 至 低 于 5 美元 ， 因此 ,对 模 / 数 转换 技术 以 及 转换 中 用 
到 的 各 种 模块 加 深 了 解 是 非常 有 意义 的 。 

下 面 对 于 各 种 转换 技术 的 讨论 中 不 会 着 重 于 转换 器 设计 技术 本 身 的 进展 ,而 重点 对 各 种 技术 的 
优点 和 缺点 进行 比较 , 因为 大 多 数 情况 下 我 们 遇 到 的 问题 都 是 如 何 选择 适当 的 芯片 或 模块 , 而 不 是 
怎样 画 草 图 ,设计 一 个 转换 器 。 对 于 各 种 转换 器 技术 和 特性 的 了 解 可 以 帮助 我 们 根据 设计 需要 从 市 
场 上 成 百 种 转换 芯片 中 进行 选择 。 


数 的 表示 方法 | 


在 这 里 最 好 先 回 顾 8.1.3 节 中 表示 有 符号 数 的 各 种 方法 。 偏 移 二 进 制 编码 和 二 进 制 补 码 经 常用 
于 A/D 转换 ， 带 符号 的 二 进 制 以 及 格雷 码 有 时 也 会 用 到 。 下 面 是 一 个 概括 : 


偏 移 二 进 制 МӘ 

+ 正 满 幅 11111111 01111111 
+ 正 满 幅 -1 11111110 01111110 

| | | 
0+1 LSB 10000001 00000001 
0) 10000000 00000000 
0-1 LSB 01111111 11111111 

| | | 
- 负 满 幅 +1 00000001 10000001 
- ЙН 00000000 10000000 
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转换 器 的 误差 

关于 А/О 和 D/A 转换 器 的 误差 是 一 个 比较 复杂 的 问题 ， 如 果 详 细 讨 论 可 能 需要 写 一 本 书 。 
Analogic 公司 的 Bernie Gordon 说 :“ 如 果 我 们 完全 相信 转换 顺产 品 说 明 书 里 对 于 转换 精度 的 标 称 值 ， 
那么 我 们 可 能 还 缺少 经 验 。 我 们 不 会 刻意 设计 一 些 应 用 系统 来 证 明 Bernie 的 话 ， 但 会 列 出 4 种 常 
见 的 转换 前 误差 : 党 移 误差 、 比 例 系数 误差 、 非 线性 误差 和 非 单 疯 性 误差 ， 如 图 9.44 所 示 。 


模拟 输出 





0 
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模拟 输入 数字 编码 

А. A/D 转换 器 传输 曲线 ，0 点 处 的 偶 移 为 1/2 LSB В. 线性 比例 系数 误差 ， 误 差 大 小 为 1 LSB 
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8 + LSB diff 1 LSB z 
га 

Ж | y 

0 0 

000 001 010 011 100 101 110 111 000 001 010 011 100 101 110 111 

数字 编码 数字 编码 
С.+0.5 LSB 的 非 线 性 误差 ( 意味 着 误差 大 小 为 р. 非 单 调 性 误差 (必须 是 >+ 0.5 LSB 
1 LSB ), 1 LSB 的 差分 误差 《仍然 是 单 凋 的 ) 的 非 线 性 误差 ) 
图 9.44 4 种 常见 的 转换 笑 误 差 图 示 
9.32 ” 数 / 模 转换 器 


数 / 模 转换 器 的 目标 是 将 用 二 进 制 (或 者 多 位 ВСР 码 ) 表示 的 数 根据 其 数值 按 比例 转换 成 电 
压 或 者 电流 。 以 下 是 几 种 流行 的 转换 方法 : 


权 电 阻 网 络 

我 们 在 4.3.1 节 中 已 经 讲 过 ， 如 果 在 运算 放大 器 的 反 相 输入 端 接 上 一 串 电阻 ,输出 病 驶 能 按 比 
例 输出 电压 。 如 图 9.45 所 示 , 该 电路 输出 电压 的 范围 是 0 ~ -10 V,， 输 入 端 数字 量 为 64 时 竹 出 电压 
达到 最 大 。 实 际 上 ,输入 端 数字 量 的 最 大 值 只 能 是 2* - 1， 也 就 是 当 所 有 位 都 置 1 时 。 在 这 种 情况 
下 ,最 大 的 输入 数字 量 是 63, 输出 电压 是 -10 x 63/64。 如 果 改 变 反馈 电阻 的 阻 值 ， 我 们 可 以 在 输 
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出 端 得 到 0 ~ -6.3 У 的 电压 (也 就 是 输出 电压 在 数值 上 Hay 
等 于 输入 端 数 字 量 的 -1/10 ) 我 们 也 可 以 在 输入 端 加 上 78 ,| 1 
一 个 反 相 放大 髓 或 者 直流 偏 管 , 这 样 就 能 得 到 正 电压 输 
Ho 通过 改变 输入 电阻 的 阳 值 , 还 可 以 将 多 位 BCD 码 或 
者 使 用 其 他 权重 的 编码 转换 成 电压 输出 。 注 意 , 输入 电 
压 必须 是 非常 精确 的 参考 源 , 阻 值 越 小 的 输入 电阻 对 精 
度 的 要 求 越 高 。 当 然 ， 模拟 开关 的 导 通 电阻 必须 小 于 最 
小 输入 电阻 的 112"， 这 一 点 不 可 忽视 ， 因 为 实际 电路 中 
的 开关 是 由 三 极 管 和 FET 构 成 的 。 这 种 转换 技术 仪 用 于 
高 速 、 低 精度 转换 器 。 


习题 9.2 设计 一 个 2 位 BCD 码 D/A 转换 器 ， 假 设 输 入 
电压 为 OV 或 +1 V: 要 求 输出 电压 的 范围 是 0~99V。 - 


R-2R E 10126 

在 位 数 很 多 时 权 电 阻 网 络 转换 技术 就 不 太 适 用 了 。 例 如 , 在 一 个 12 е ав Рт Ha A НЕ pH 
中 ,最 大 阻 值 与 最 小 阻 值 的 比例 高 达 2000 : 1， 这 对 于 小 电阻 阻 值 的 精度 要 求 比较 高 。 一 个 好 的 解 
决 方法 是 使 用 R-2R 梯形 网 络 ， 如 图 9.46 所 示 。 只 使 用 两 种 阻 值 的 电阻 ，R-2R 网 络 就 能 够 按照 二 进 
制 码 的 比例 输出 电流 。 当 然 , 所 有 电阻 的 精度 必须 保证 一 致 , 对 电阻 阻 值 本 身 的 精度 要 求 并 不 那么 
高 。 这 个 电路 中 输出 电压 的 范围 是 0 ~ -10 V,“ 满 幅度 输出 ”对 应 输入 端的 数字 量 为 16 ( 与 前 面 
一 样 , 实际 的 最 大 值 只 能 为 153， 此 时 输出 电压 为 10 x 15/16 )。 稍微 做 一 些 改动 后 R-2R 电路 就 可 以 
用 于 BCD 码 转 换 。 
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49.46 R-2R 梯形 网 络 
习题 9.3 PA R-2R 梯形 网 络 的 原理 。 


权 电 流 源 网 络 | 

在 R-2R 梯 形 网 络 D/A 转换 器 中 , 运算 放大 器 将 二 进 制 数码 加 权 的 电流 转换 成 输出 电压 。 尽 管 
输出 量 为 电压 时 使 用 起 来 非常 方便 , 但 是 运算 放大 器 成 了 整个 转换 器 电路 中 最 慢 的 一 部 分 。 如 果 使 
用 输出 量 为 电流 的 转换 器 ， 则 会 得 到 更 好 的 效果 。 如 图 9.47 所 示 ， 电流 由 一 组 三 极 管 电流 源 产 生 ， 
三 极 管 的 射 极 电阻 根据 输入 加 权 , IC 设计 师 们 一 般 都 使 用 R-2R 梯形 电阻 网 络 作为 射 极 电阻 。 在 大 
多 数 这 类 转换 器 中 , 电流 源 都 处 于 开启 状态 , 根据 输入 数字 量 的 不 同 , 它们 的 输出 电流 或 者 接 到 终 
端 负载 ， 或 者 接 到 地 。 注 意 ， 电 流 输出 型 D/A 转换 器 的 输出 有 限 ， 最 低 可 能 只 有 0.5 У, ВЕН 
型 值 为 几 伏 。 
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MSB MSB—1 MSB—2 MSB--3 一 一 LSB 
| | | 





V 


图 9.47 经 典 的 权 电 流 开 关 型 D/A 98 


输出 电压 

利用 电流 型 D/A 转换 器 输出 电压 的 方法 有 几 种 ， 如 图 9.48 所 示 。 如 果 负 载 电 容 很 小 ， 那 么 办 
出 电压 幅度 不 需要 很 大 ， 用 一 个 简单 的 电阻 接地 就 可 以 达到 目的 。 在 输出 电流 的 满 幅 为 1 mA ЕУ, 
100 О 的 电阻 能 够 产生 100 mV 的 满 幅 输出 电压 ， 输 出 阻抗 为 100 Q, П D/A 转换 颖 的 输出 电 
容 与 负载 电容 加 起 来 没有 超过 100 pF, 那么 A 电路 中 转换 器 的 建立 时 间 为 100 nso 没有 必要 担心 
D/A 转换 器 输出 端 RC 时 间 常 数 的 影响 , 不 要 忘记 ,转换 器 从 输入 数字 量 发 生 突变 起 到 输出 电压 与 
稳 态 值 相差 1/2 LSB 以 内 为 止 所 需 的 时 间 是 RC 时 间 常 数 的 好 几 倍 。 对 于 10 位 转换 器 来 说 ， 从 全 委 
到 1/2048 需要 的 时 间 为 RC 时 间 和 常数 的 7.6 倍 。 





图 9.48 利用 电流 型 D/A 转换 器 输出 电压 量 


为 了 获得 大 的 输出 幅度 , 或 者 当 需 要 驱动 的 负载 电阻 很 小 时 , 再 或 者 当 负载 电容 很 大 时 , 可 以 
在 电路 中 加 上 一 个 电阻 转换 运算 放大 器 (将 电流 转换 成 电压 的 放大 器 )， 如 图 9.48 所 示 。 跨 在 反馈 
电阻 两 端的 电容 作用 是 增强 系统 稳定 性 ,因为 D/A 转换 器 的 输出 电容 与 反馈 电阻 一 起 会 导致 相位 上 
的 延迟 。 当 然 , 这 样 的 做 法 会 降低 放大 器 的 工作 速度 。 具 有 讽刺 意味 的 是 ,这 个 电路 必须 以 相对 恒 
贵 的 高 速 运算 放大 器 (建立 时 间 短 ) 来 保证 比 它 便宜 的 D/A 转换 器 的 高 速度 。 最 后 一 个 电路 更 实用 
一些 ,而且 性 能 更 好 , 因为 它 不 需要 补 偿 电容 。 但 是 要 注意 漂移 误差 的 影响 , 因为 运算 放大 器 输入 
端的 零点 漂移 被 放大 了 100 倍 。 

商业 级 D/A 转换 器 模块 的 精度 可 以 从 6 位 到 18 位， 建立 时 间 从 25 ns 到 100 us (ЖУ НЇН 
而 精度 最 高 的 转换 器 而 言 )， 它 们 的 价格 从 几 美元 到 几 百 美元 不 等 。AD7248 是 一 个 比较 常用 的 12 
位 转换 器 ， 具 有 锁 存 和 内 置 参考 电压 ， 输 出 电压 的 建立 时 间 为 5 ns， 价格 为 10 美元 。 


19.3.3 MIE (平均 ) D/A 转换 如 


口 频率 - 电压 转换 将 
在 某 些 转换 器 的 应 用 中 , 输入 的 “数字 量 ” 是 一 系列 频率 脉冲 (或 者 其 他 波形 ) 在 这 种 情况 
下 , 将 其 直接 转换 成 电压 要 比 先 测量 一 定时 间 内 脉冲 的 次 数 , 再 将 次 数 转换 成 二 进 制 数 , 并 按 前 面 
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的 方法 转换 成 电压 更 方便 一 些 。 在 直接 的 FIV 转换 中 , 每 个 输入 循环 都 会 生成 一 个 标准 脉冲 , 它 可 
以 古 电 上 奈 脉 冲 或 者 电流 脉冲 ( 即 一 定量 的 电 奏 )。 

然后 则 用 RC 低 通 滤 小 妖 或 者 积分 故 将 这 一 系列 的 脉冲 进行 平均 , 根据 平均 后 的 输入 脉冲 频 
ж, 按照 比例 将 电压 输出 。 当 然 , 这 会 导致 一 些 纹 波 , 低 通 滤波 器 为 了 使 纹 波 小 于 D/A 转换 器 的 
МДЕ (CHJA 1/2 LSB )， 将 使 系统 的 输出 啊 应 速度 变 慢 。 为 了 保证 输出 纹 波 小 于 L2 LSB，RC 低 
道 小 流 备 的 时 间 常 数 全 少 为 T= 0.69 (п + 1) 7,， 这 里 的 7 是 输入 频率 最 大 时 nn 位 Б/У 转换 大 的 
月 出 时 钟 周期 。 当 输入 为 满 幅 时 ， 在 0.69 (л + 1) 倍 滤波 器 时 间 常 数 内 ， 这 个 RC 网 络 的 输出 电 
压 被 设 定 在 1/2 LSB， 换 句 话 说 ， 输 出 1/2 LSB 所 需 的 建立 时 间 大 约 为 1= 0.5 (n+ 1)°Т„ Т 
一 个 最 大 簿 入 频率 为 100 kHz 并 通过 RC 滤波 如 平滑 的 10 位 F/V 转换 冀 来 说 , 辆 出 电压 的 建立 时 
间 为 0.6 ms， 如 采 便 用 更 复杂 的 滤波 器 (下降 沿 更 陡 )， 效 果 会 更 好 。 在 我 们 打算 开始 设计 滤波 
LATAN Г, 当 系 统 箱 出 电压 不 在 我 们 所 需 的 范围 时 才 会 考虑 使 用 频率 -电压 转换 技术 -因此 ， 
接 下 来 会 介绍 与 慢 速 负载 相关 的 脉冲 宽度 调制 技术 。 


C 脉冲 宽度 调制 | 

在 该 技术 中 , 输入 的 数字 量 用 于 产生 一 系列 固定 频率 的 脉冲 , 而 脉冲 的 宽度 与 数字 量 成 比例 。 
用 计数 器 、 幅 值 比较 器 以 及 高 频 时 钟 ( 见习 题 9.4 ) 可 以 很 容易 地 实现 这 种 技术 。 与 前 面 一 样 ， 如 
采 再 使 用 一 个 简单 的 低 通 滤波 占 ， 束 能 根据 脉冲 高 电 平 持续 的 平均 时 间 (与 输入 的 数字 量 成 比例 ) 
按 比 例 输出 电压 。 在 负载 系统 响应 速度 本 身 就 很 慢 的 情况 下 ， 这 种 类 型 的 数字 /模拟 转换 非常 运用 ; 
脉冲 宽度 调制 器 精确 地 输出 能 量 脉冲 序列 后 ,与 其 连接 的 负载 系统 能 够 对 其 进行 平均 。 举 例 来 说 ， 
这 些 负载 系统 可 以 是 容 性 负载 ( 如 开关 整流 器 ， 参 见 第 6 章 )、 加 热 设 备 (市 加 热 右 的 恒温 楼 )、 机 
械 设 备 〈 磁 市 速度 伺服 货 ) 或 者 电磁 设备 ( 大 型 的 电磁 控制 硕 )。 


习题 9.4 设计 一 个 电路 ， 要 求 输出 10 kHz 的 脉冲 序列 ， 脉 冲 宽度 与 输入 的 8 位 二 进 制 数 成 比例 。 

使 用 计数 器 和 幅 值 比较 器 ( 根据 需要 进行 扩展 )。 
O 平均 比例 乘法 雍 

ТЕ 8.6.5 节 中 讨论 过 比例 乘法 器 电路 , 它 可 以 用 来 构成 一 个 简单 的 D/A 转换 项 ,将 并 行 二 进 制 
码 或 者 BCD 码 转 换 成 一 系列 脉冲 信号 并 输出 ， 这 些 脉 冲 信号 的 频率 (平均 后 的 ) 与 输入 的 数字 量 
成 比例 ; 与 前 面 的 F/V 转换 器 一 样 , 再 通过 简单 地 平均 , 就 能 够 输出 与 输入 数字 量 成 比例 的 了 直流 电 
压 ,尽管 这 样 做 会 使 输出 时 间 常 数 变 得 很 长 , 因为 比例 乘法 器 输出 后 进行 平均 的 时 间 必 须 与 其 能 产 
生 的 最 长 输出 脉冲 序列 周期 相等 。 用 比例 乘法 器 实现 的 D/A 转换 器 特别 适用 于 系统 响应 特性 本 来 就 
很 慢 的 负载 ， 这 一 点 与 前 面 一 样 。 

数字 温度 控制 应 该 是 这 种 电路 最 大 的 用 处 所 在 。 比 例 乘 法 器 每 输出 一 个 脉冲 ,交流 电源 就 道 过 
加 热 器 开关 一 次 。 在 这 种 应 用 中 ， 比 例 乘法 器 的 最 低 输出 频率 应 该 设 定 成 120 Hz 的 因数 ， 而 且 需 
要 根据 逻辑 信号 用 固态 继电器 (或 者 可 控 硅 ) 来 控制 交流 电源 的 开关 ( 在 其 波形 的 过 零点 处 )。 

注意 , 最 后 的 这 三 种 转换 技术 需要 用 到 时 域 平均 , 与 之 相 比 , 梯形 电阻 网 络 和 权 电 流 源 网 络 技 
术 的 “即时 性 ”更 好 ， 这 种 区 别 也 存在 于 模 / 数 转换 技术 中 。 转 换 器 是 进行 时 域 平均 还 是 即时 输出 
差别 非常 大 ， 在 后 面 的 几 个 例子 中 会 看 到 这 一 点 。 


9.34 ”乘法 D/A 28 


前 面 的 几 种 技术 大 都 可 以 用 来 组 成 一 个 “乘法 DA 转换 器 ”"。 在 这 种 转换 器 中 , 输出 量 等 于 输 
ла (电压 或 者 电流 ) 与 输入 数字 量 的 乘积 。 例 如 , 在 权 电 流 D/A 转换 器 中 , 我 们 可 以 用 竹 入 电流 
来 对 内 部 所 有 的 电流 源 进行 加 权 。 乘 法 D/A 转换 器 可 以 由 不 具备 内 置 基准 的 D/A PERAR, IX 
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时 输入 的 模拟 信号 就 起 到 了 基准 的 作用 。 然而 , 这 种 做 法 不 是 对 所 有 的 DA 转换 全 者 适合 , 所 以 在 
我 们 考虑 使 用 某 种 转换 器 之 前 最 好 先 查 一 下 它 的 产品 说 明 。 具 有 良好 乘法 特性 的 D/A 转换 笑称 为 
“乘法 D/A 转换 器 "” ， 这 会 在 其 产品 说 明 的 最 上 方 标注 。AD7541，7548，7845 以 及 DAC1230 都 是 
12 位 的 乘法 D/A 转换 器 ， 其 价格 从 10 美元 到 20 美元 不 等 。 

乘法 D/A 转换 器 (以 及 乘法 АЛО 转换 器 ) 使 比例 测量 及 转换 成 为 可 能 。 如 果 某 种 传感器 由 参 
考 电 夺 供电， 并 且 该 参考 电压 同时 也 作为 AD RE D/A 转换 器 的 参考 源 ， 那 么 参考 电压 的 变化 将 
不 会 影响 到 测量 的 精度 。 这 个 概念 非常 有 用 , 因为 它 大 大 地 提高 了 测量 和 控制 的 精确 性 , 这 种 精确 
性 比 参考 电压 或 者 电源 的 稳定 性 更 高 , 同时 它 也 减轻 了 系统 对 于 电源 稳定 性 和 精确 度 的 依赖 。 经典 
的 电 桥 电 路 就 采用 了 比例 测量 技术 , 在 该 电路 中 , 两 个 分 压 器 的 输出 之 差 为 零 时 意味 着 电阻 阳 值 的 
比例 相等 ( 见 15.2.2 节 )。555 这 样 的 集成 电路 ( 见 5.3.3 节 ) 电源 电压 范围 很 宽 ， 用 它 构 成 的 电路 
能 够 输出 频率 非常 稳定 的 周期 信号 ,因为 它 也 采用 了 比例 测量 技术 : 将 由 电源 通过 RC 网 络 对 电容 
充电 产生 的 电压 与 电源 电压 的 分 数 倍 (1/3 V_ 和 13 Ve) 进行 比较 , 使 得 输出 的 频 浴 只 与 RC 时 间 
常数 有 关 。 这 个 与 A/D 转 换 器 相关 的 重要 问题 , 在 本 章 的 后 半 部 分 将 会 详细 讨论 , 而 在 第 15 章 会 讨 
论 相 关 的 科学 测量 技术 。 


9.3.5 “如何 选择 D/A 转换 前 


为 了 在 设计 电路 时 更 方便 地 选择 合适 的 DA 转换 器 , 表 9.4 对 几 种 有 代表 性 的 D/A 转换 桥 的 精 
度 和 速度 等 进行 了 对 比 ,这 张 表 并 没有 庞大 得 令 人 眼花 练 乱 , 而 是 选择 了 当今 比较 常用 的 转换 髓 以 
及 更 新 一 些 的 改进 型 产品 。 

在 为 某 个 电路 选择 D/A 转换 器 时 ， 需 要 注意 以 下 几 点 : (а) 转换 精度 ;〈b ) 转换 速度 ;(c) ME 
确 性 (是否 需要 外 部 校正 电路 ? ); (d ) 输入 电路 的 结构 ( 是 否 带 锁 存 ? 是 否 与 CMOS/TTL/ECL 电 
FHA) (е) 参考 源 ( 内 置 还 是 外 置 ? ); (Т) 输出 电路 的 结构 ( 是 否 是 电流 输出 型 ? ДПЕ, R 
动能 力 如何 ? 是否 是 电压 输出 型 ?如果 是 ,电压 范围 如 何 ” ); (р) 电源 电压 和 功 耗 ; (h ) tHE 
装 〈 管 脚 数 少 的 型 号 以 及 0.3 іп 宽 的 “skinny-DIP” 封 装 是 比较 理想 的 为 《i) 价格 。 


9.36 Ж/Е 


有 多 种 技术 可 以 实现 A/D 转换 ， 每 种 技术 都 有 各 自 的 优点 和 局 限 性 。 由 于 一 般 情况 下 我 们 都 
是 买 现成 的 A/D 转 换 器 模块 或 者 芯片 , 而 不 会 自己 去 搭 , 因而 对 于 各 种 转换 技术 的 描述 可 能 会 比较 
简略 , 目的 只 是 为 了 在 为 应 用 电路 选择 转换 器 时 有 一 个 清晰 的 概念 。 在 本 章 下 面 的 几 节 中 , 我 们 会 
给 出 几 种 典型 的 A/D 转换 技术 的 原理 示意 图 。 在 第 11 章 中 会 再 次 讨论 这 些 A/D 转换 技术 ,不 过 屠 
是 为 了 解决 与 微 处 理 器 的 接口 问题 。 


并 行 比 较 编码 | 

在 该 方法 中 , 信号 电压 同时 加 在 ”个 比较 器 各 自 的 一 个 输入 端 , 比较 器 的 另外 一 个 输入 端 接 到 
一 个 n 等 分 的 参考 电压 源 上 , 然后 利用 优先 编码 器 根据 优先 级 最 高 的 比较 器 ( 由 输入 电压 决定 ) 的 
状态 输出 数字 信号 ( 如 图 9.49 所 示 )。 

并 联 比 较 编码 ( 也 称 为 “快速 编码 ”) 是 最 快 的 一 种 A/D 转换 方法 ， 从 输入 到 输出 的 时 延 等 于 
比较 器 和 编码 器 的 时 延 之 和 。 商 业 级 并 联 比较 编 码 器 的 级 数 范围 从 16 到 1024 不 等 (输出 位 数 从 4 
位 到 10 位 )， 超 过 这 个 范围 的 产品 会 变 得 十 分 昂贵 而 且 体 积 庞大 。 它 们 的 转换 速度 从 每 秒 15 JKK 
采样 (MSPS ) 到 300 兆 次 采样 不 等 。TRW 公司 的 TDC1048 是 一 种 典型 的 8 位 并 联 比 较 型 A/D $k 
换 器 ( 双 极 型 工艺 ) 转换 速度 为 20MSPS，28 脚 封装 ,价格 大 概 是 100 美 元 ,IDT 公 司 的 75C48 是 
T HI CMOS 改进 型 。 
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与 简单 的 并 联 比较 编码 稍 有 不 同 的 是 一 种 称 为 “ 半 快 速 ”的 转换 技术 。 该 技术 由 两 个 步 允 组 
成 : 输入 信和 号 先 通过 快速 编码 AD 转换 器 进行 转换 , 转换 结果 的 精度 是 最 终结 果 精 度 的 一 半 ; 然后 
内 部 的 D/A 转换 器 将 这 个 近似 的 数值 重新 转换 成 模拟 量 , 该 模拟 量 与 输入 模拟 量 之 间 的 “误差 Ж 
第 二 个 快速 编码 AD 转换 器 转换 ， 以 得 到 最 终结 果 的 最 低位 ( 如 图 9.50 所 示 )。 利用 这 种 技术 能 够 
设计 出 成 本 低廉 的 转换 器 , 并 且 其 速度 仅 次 于 全 速 的 并 联 比 较 型 A/D 转换 器 。 一 些 廉价 的 转换 前， 
例如 8 位 ADC0820 (National 公司 ) 和 AD7820/4/8 ( Analog Devices 公司 )， 都 采用 了 这 种 技术 。 


+10.0 У 


模拟 量 输 入 





З Eh 
输出 
1.0 kÊ { 
0.5 КО 
Vin 二 
图 949 “并联 比较 型 (“ 快 速 " ) A/D 转换 器 19.50 半 快 速 式 A/D 转换 器 


快速 编码 在 波形 数字 化 系统 中 应 用 广泛 ( 即使 其 转换 速率 相对 较 低 时 ), 因为 这 种 转换 技术 的 
高 速 特性 ( 更 准确 地 说 应 该 是 比较 器 输出 锁 存 所 需 的 时 间 间 隔 很 短 ) 能 够 保证 输入 信号 在 转换 时 间 
内 不 会 发 生变 化 。 与 之 对 比 , 我 们 后 面 介绍 的 一 些 慢 速 转换 器 一 般 都 需要 一 个 模拟 的 采样 -保持 电 
路 ， 以 使 信号 波形 在 转换 期 间 保持 不 变 。 
逐次 逼近 

这 种 流行 的 技术 将 要 输出 的 数字 量 反馈 到 一 个 D/A 转换 器 ， 用 比较 器 将 转换 出 来 的 结 采 与 答 
和 的 模拟 信号 进行 比较 (如 图 9.51 所 示 )。 一 般 来 说 各 个 输出 位 在 开始 的 时 候 都 置 0， 然 后 从 最 高 
位 开始 , 每 一 位 都 临时 置 1, 如 果 D/A 转换 器 的 输出 电压 没有 超过 输入 信号 的 电压 , 那么 这 一 位 就 
保持 为 1， 反 之 就 将 它 定 为 0。 对 于 一 个 4 位 A/D 转换 器 来 说 ， 这 样 的 步骤 需要 重复 n 次 。 这 种 万 
法 可 以 看 成 是 从 中 间 开 始 搜索 的 二 分 查找 法 。 逐次 通 近 型 A/D 转 换 模 块 共 有 一 个 “转换 升 恕 " 输入 
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颖 和 一 个 “转换 结束 ”输出 端 , 输出 数字 量 的 形式 可 以 为 并 行 模式 ( 在 n 个 独立 的 输出 端 上 一 次 输 
出 所 有 的 位 ) 或 者 串 行 模式 ( 在 单个 输出 端 上 从 最 高 位 开始 依次 输出 п 位 数字 量 )。 





І D: “> Е 
i | 数字 量 

模拟 量 i | Е 
辆 入 ! | (8 位 ) 


AKE 
ATAN 
(SAR) 


ЖЯ 
改换 控制 
转换 逻辑 


振荡 前 


图 9.51 逐次 通 近 型 АЛО FEIN 


我 们 在 教学 中 要 求学 生 使 用 D/A 转换 占 、 比 较 句 和 逻辑 控制 电路 制作 一 个 逐次 通 近 型 A/D F 
换 器 。 图 9.52A 显示 的 就 是 该 转换 器 中 D/A 转换 器 输出 的 渐进 信号 以 及 转换 时 的 8 个 时 钟 脉冲 。 如 
果 在 输入 端 用 一 个 缓慢 增加 , 并 超过 模拟 信号 输入 范围 的 斜坡 信号 来 驱动 , 那么 在 D/A 转 换 硕 的 输 
出 端 就 可 以 观察 到 很 漂亮 的 图 形 ， 即 图 9.52B 所 示 的 一 个 8 位 满 “ 树 形 图 ”。 









A. 模拟 输出 信号 正在 转换 成 最 终 值 ， B. 满 “ 树 形 图 ” 
注意 相应 的 时 钟 信 号 


图 9.52 8 位 逐次 型 АЛО 转换 硕 的 波形 


逐次 允 近 型 A/D 转 换 器 比较 精确 而 且 快 速 ,只 需要 nn 个 建立 时 间 就 能 够 得 到 n 位 的 精度 , 其 典 
型 的 转换 时 间 范 围 是 1 ~ 50 nus， 精度 一 般 可 以 达到 8 ~ 12 位 ， 而 价格 从 10 美元 到 400 美元 不 等 。 
这 种 转换 方法 对 输入 信号 的 一 段 样本 进行 操作 , 如 果 输 入 信号 在 转换 期 间 发 生变 化 , 其 转换 误差 不 
会 大 于 转换 时 间 内 的 信号 电压 变化 量 ; 然而 ， 如 果 输 入 端 出 现 毛刺 ,那么 结果 就 会 非 第 不 准确 了 。 
尽管 精确 度 较 高 ， 这 种 转换 器 还 是 会 出 现 一 些 奇怪 的 非 线性 误差 以 及 “族人 。 
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National Semiconductor 公 司 在 他 们 的 ADC0800 系 列 转换 器 中 使 用 了 一 种 巧妙 的 技术 以 使 误 码 
较 少 ， 在 内 部 的 D/A 转换 器 中 没有 采用 传统 的 R2R 梯 形 网 络 ， 而 是 使 用 一 串 2* 个 电阻 以 及 模拟 开 
关 来 产生 模拟 判决 电压 ( 如 图 9.53 所 示 )， 这 与 快速 编码 器 的 原理 很 相似 。 


[+ Мы IN 


十 
+ 


сы 


ллы; А {ын 


到 比较 器 
输入 端 


256 个 等 值 电阻 


由 SAR 控 制 
图 9.53 梯形 电阻 和 开关 树 D/A ER 


另外 一 种 “跟踪 型 A/D 转换 器 ”使 用 加 / 减 计数 器 来 产生 渐进 判决 编码 ,使 用 这 种 方法 时 ， 判 
决 电压 增加 到 与 输入 信号 相等 所 需 的 时 间 很 长 , 但 是 这 种 平滑 的 变化 比 逐 次 逼近 型 转换 可 快 一 芋 。 
在 需 转 换 的 电压 较 高 时 ， 这 种 转换 器 的 转换 速率 大 约 等 于 其 内 部 时 钟 的 频率 。 


口 电压 - 频率 转换 

在 该 技术 中 ,模拟 输入 电压 被 转换 成 一 系列 频率 与 输入 电 平 成 比例 的 脉冲 信号 以 后 青 输出 。 具 
体 可 以 这 样 实现 : 用 一 个 与 输入 电 平 成 比例 的 电流 对 电容 充电 , 当 饥 齿 波 达到 预 设 的 门 限 值 时 就 开 
始 对 电容 放电 。 为 了 获得 更 高 的 精确 度 ， 通常 都 会 在 这 个 系统 中 使 用 反馈 。 有 一 种 技术 是 : 将 F/V 
电路 的 输出 与 模拟 输入 电 平 进行 比较 ， 当 比较 器 两 个 输入 端的 电 平 相等 时 即 可 得 到 所 需 频 率 的 肪 
冲 ， 更 常用 的 一 种 方法 叫做 “电荷 平衡 ”技术 ,我 们 在 后 面 会 对 它 进行 更 详细 的 讨论 (更 确切 的 叫 
法 是 “电容 存储 电荷 消耗 ”法 )。 

典型 的 VE 输出 频率 范围 是 10 kHz ~ 1 MHz (最 大 输入 电压 条 件 下 ) 商业 级 VE 转换 秦 可 以 
达到 相当 于 12 位 的 分 辩 率 (精度 为 0.01% ), 例如 Analog Devices 公司 的 AD650 (多 5.3.4 її), ТГ. 
作 频 率 范 围 在 0 ~ 10 kHz 时 其 非 线性 度 的 典型 值 为 0.002%。 这 些 器 件 不 是 很 中， 但 是 使 用 起 来 非 
党 方便， 特别 是 在 需要 将 转换 结果 通过 电缆 传输 或 者 需要 的 结果 为 频率 ( 而 不 是 数字 ) 时 。 如 采 对 
速度 的 要 求 不 高 , 我们 可 以 在 固定 长 度 的 时 间 段 内 对 输出 端的 脉冲 进行 计数 ， 得 到 的 数字 量 会 与 输 
入 电 平 的 平均 值 成 正比 。 这 种 技术 在 中 等 精度 ( 3 位 数字 输出 ) 的 数字 表 中 广泛 使 用 。 
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Г] 单 科 坡 积 

这 种 技术 利用 锯齿 波 发 生 器 ( 电流 源 加 电容 ) 进 行 电压 转换 , 同时 用 一 个 计数 器 对 由 稳定 时 钟 
产生 的 脉冲 进行 计数 。 当 锯齿 波 电压 与 输入 电 平 相等 时 ， 比 较 器 将 产生 信号 ,使 计数 上 夯 停止 计数 ， 
此 时 作为 数字 输出 的 计数 值 与 输入 电 平 成 正比 。 图 9.54 显示 了 该 技术 的 原理 。 





数 子 量 输 出 


电容 A hyi В 
Ха 


接地 段 时 间 内 
计数 器 使 能 


图 9.54 ” 单 料 坡 积分 A/D яя 


在 转换 过 程 的 最 后 , 电路 对 电容 进行 放电 , 然后 将 计数 器 复位 , 此 时 转换 器 已 准备 好 下 一 次 转 
№. 单 斜坡 积分 非常 简单 , 但 不 在 精度 要 求 高 的 情况 下 使 用 , 因为 它 的 精度 完全 依赖 于 电容 和 比较 
器 的 稳定 性 和 精度 。“ 双 斜坡 积分 ”克服 了 这 个 弱点 ( 当然 还 有 一 些 其 他 的 优势 ) 在 精度 要 求 较 高 
的 情况 下 被 广泛 采用 。 

单 斜坡 积分 仍然 有 其 用 武之 地 ,特别 是 在 绝对 精度 要 求 不 高 ,但 对 分 辨 率 和 临近 电 平 间距 有 的 一 
致 性 有 较 高 要 求 的 情况 下 。 一 个 很 好 的 例子 是 脉冲 高 度 分 析 ( 见 15.4.5 17), 保持 脉冲 的 幅度 ( 峰 
值 检测 器 ) 并 转换 成 地 址 。 在 这 个 应 用 中 , 通道 宽度 的 一 致 性 非常 关键 , 此 时 使 用 逐次 逼近 型 转换 
器 就 非常 不 适合 了 。 在 时 间 - 幅度 转换 (ТАС) 中 也 用 到 了 单 斜 坡 积 分 技术 。 


9.37 ”电荷 平衡 技术 


有 好 几 种 转换 技术 都 使 用 电容 来 跟踪 输入 信号 电 平 与 参考 电 平 的 比率 ,这些 方法 全 都 是 在 一 个 
测量 周期 中 ， 运 用 积分 在 固定 时 间 段 内 对 输入 信号 进行 平均 。 这 样 的 做 法 有 两 个 重要 的 优 后 : 


1. 这 些 技 术 中 对 信号 源 和 参考 源 采 用 同样 的 电容 ， 因 而 可 以 避免 由 于 电容 的 稳定 性 和 精确 性 
造成 的 影响 ; 此 外 , 它们 对 于 比较 器 的 要 求 也 不 高 。 这 些 特性 产生 的 结果 是 ; 转换 器 精度 比 
同等 质量 的 器 件 更 高 ， 或 者 精度 相同 时 其 价格 更 低 。 | 

2. 输入 电压 的 平均 值 通过 固定 时 间 段 积分 后 与 输出 量 成 比例 。 如 果 将 这 个 时 间 段 的 长 度 设 定 
为 电源 周期 的 整数 倍 , 那么 转换 器 就 能 够 避免 输入 信号 中 60 Hz 的 “交流 声 ”( 及 其 谐 波 ) 的 
影响 。 和 干扰 信 号 的 敏感 程度 与 频率 的 函数 关系 如 图 9.55 所 示 〈 积分 时 间 为 0.1 5 )。 


抑制 60 Hz 干扰 对 于 积分 时 间 的 控制 精度 要 求 很 高 ,因为 计时 的 时 候 哪怕 是 百 分 之 一 的 错误 都 
会 导致 “交流 声 ” 抵 消 不 完全 。 一 种 可 行 的 方法 是 使 用 石英 振荡 器 。 在 9.5.3 节 中 会 看 到 一 种 非常 
巧妙 的 方法 , 它 解决 了 积分 型 转换 器 与 线路 频率 整数 倍 的 同步 工作 问题 ,从 而 彻底 抵消 交流 声 干扰 。 
与 逐次 允 近 相 比 ， 积 分 技术 的 缺点 是 速度 慢 。 
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双 斜 坡 积分 

这 种 优秀 而 流行 的 技术 巧妙 地 消除 了 单 笠 坡 积分 中 由 电容 和 比较 豆 训 来 的 问题 ， 如 图 9.56 所 
示 。 自 先 ,与 输入 电 平 严格 成 比例 的 电流 在 固定 的 时 间 内 对 电容 进行 充电 ,然后 电容 开始 恒 流 放电 ， 
直到 电压 重新 为 稚 。 电容 放电 的 时 间 与 输入 电 平 成 比例 , 在 这 个 时 间 内 , 工作 在 固定 频率 的 时 钟 会 
对 计数 名 使 能 ， 最 终 的 计数 值 将 与 输入 电 和 平成 比例 ， 并 作为 数字 量 输出 。 


И 5 和 积分 
| 渐 近 线 „7 





:一 固定 时 间 一 中 一 Ara И) 时 间 一 > 
频率 (Hz) (2/60 秒 ) 


图 9.55 积分 型 A/D 转换 融 的 普通 模式 抑制 图 9.56 ” 双 和 斜坡 积分 转换 循环 


双 斜 坡 积 分 在 对 器 件 稳定 性 要 求 不 高 的 同时 能 够 获得 非常 好 的 精度 .特别 是 不 需要 非常 稳定 的 
电容 容量 , 因为 充电 和 放电 循环 中 输出 电压 都 与 C 成 反比 。 同 样 , 由 于 在 转换 周期 的 开始 和 结束 时 
电压 完全 相同 , 有 时 连 积分 的 斜率 都 相同 , 因而 由 比较 器 的 漂移 及 刻度 误差 造成 的 影响 可 以 完全 消 
除 。 在 那些 精度 很 高 的 转换 器 中 , 每 个 转换 循环 前 都 有 一 个 “自动 调 零 ”循环 , 在 这 个 循环 中 输入 
被 调整 到 零 。 由 于 整个 过 程 使 用 了 相同 的 积分 静 和 比较 器 , 因而 在 后 续 测 量 结果 中 能 够 去 际 “ 零 庄 
=” 部 分 , 其 结果 是 由 零点 附近 测量 所 引起 的 误差 可 以 被 有 效 地 消除 。 然而 , 该 做 法 对 于 满 刻 度 中 
的 误差 是 无 能 为 力 的 。 

还 需要 注意 的 是 , 用 来 产生 第 一 测量 阶段 中 固定 时 间 段 的 时 钟 信和 号 与 计数 带 的 时 钟 信和 号 相同 ， 
因而 双 斜 坡 积分 转换 对 时 钟 频率 稳定 性 的 要 求 也 不 高 。 如 果 时 钟 慢 了 10%, 那么 初始 的 锯齿 幅度 会 
比 通常 情况 下 高 10%, 锯齿 归 零 所 需 的 时 间 也 要 增加 10%; 同时 , 由 于 用 于 脉冲 计数 的 时 钟 也 比 通 
常情 况 下 慢 了 10% ,所 以 最 终 的 计数 值 仍 然 与 通常 情况 下 的 相同 ! 在 内 置 自动 调 零 的 双 和 斜坡 积分 型 
转换 器 中 , 仅仅 对 放电 电流 的 稳定 性 有 较 高 的 要 求 。 精 密 电 压 和 电流 基准 相对 来 说 比较 容易 产生 ， 
(可 调 的 ) 电流 基准 能 够 对 这 种 转换 器 的 量程 因数 进行 设置 。 

在 为 双 斜 坡 积分 型 转换 器 选择 器 件 时 , 一 定 要 选用 高 质量 、 低 介质 吸收 特性 (会 产生 “记忆 效 
应 ”， 参 见 图 4.42 中 的 模型 ) 的 电容 ， 聚 丙烯 、 聚 苯 乙 烯 或 者 聚 四 氛 乙 烯 电容 的 性 能 是 最 好 的 。 尽 
管 这 些 电 容 没 有 极 性 , 我 们 还 是 要 把 它们 的 外 层 金 属 薄片 (用 一 个 横 杠 标识 ) EREI RI 
运算 放大 器 的 输出 端 ) 上 。 为 了 最 大 限度 地 减 小 误差 , 还 需要 选择 适当 容量 的 积分 电阻 和 电容 ,以 
保证 积分 器 在 其 整个 模拟 范围 内 都 能 工作 。 较 高 的 时 钟 频率 能 够 增加 分 辩 率 , 然而 一 旦 时 钟 周期 比 
比较 器 的 响应 时 间 还 短 ， 分 辩 率 的 增加 量 就 非常 小 本 。 

在 使 用 高 精度 双 斜 坡 积分 型 转换 器 时 (事实 上 应 该 是 对 所 有 类 型 的 高 精度 转换 俘 而 言 ), 将 数 
字 信 号 噪声 与 模拟 信号 通道 隔离 是 非常 关键 的 。 转 换 器 的 管 脚 上 一 般 都 将 “模拟 地 ”和 “数字 地 
分 开 就 是 这 个 目的 。 在 数字 输出 端 加 上 缓冲 器 是 个 很 好 的 习惯 (例如 可 以 采用 三 态 输出 八 驱 动 带 
:244， 仅 在 读 取 输 出 端 数据 时 使 能 )， 它 可 以 用 来 消除 转换 器 与 微 处 理 器 总 线 上 数字 噪声 之 间 的 硒 
合 (参见 第 10 章 )。 在 极端 的 情况 下 ， 我 们 也 可 以 用 光 耦 合 来 隔离 总 线 上 非常 糟糕 的 噪声 。 此 外 ， 
一 定 要 在 转换 器 芯片 的 旁边 加 上 电源 旁 路 。 还 应 注意 不 要 在 积分 结束 、 锯 齿 波 处 于 转折 点 的 时 候 引 
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入 噪声 。 例如, 有 些 比 较 器 允许 我 们 通过 读 取 输出 状态 字 来 判断 积分 是 否 结束 , 和 干 万 不 要 这 样 做 1 
如 果 需 要 ， 可 以 使 用 一 条 单独 的 BUSY 线 来 达到 这 个 目的 。 

双 和 斜坡 积分 在 高 精度 数字 万 用 表 以 及 10 ~ 18 位 分 辨 率 的 转换 模块 中 被 广 记 采用 。 在 对 转换 速 
度 要 求 不 高 的 应 用 中 , 它 能 够 以 低廉 的 价格 提供 高 精度 以 及 高 稳定 性 , 并 且 对 电力 线 干 扰 ( 以 及 其 
他 干扰 ) 的 抵抗 能 力也 非常 优秀 。 在 资金 一 定 的 情况 下 , 购买 使 用 这 种 技术 的 模块 会 获得 最 局 的 精 
度 。 这 种 转换 器 的 数字 输出 信和 号 与 输入 信号 之 间 有 痢 严 格 的 单调 性 。 | 
C -E ФЕ}Ё рй 

有 好 几 种 A/D 转换 技术 都 通过 使 用 内 置 的 开关 电流 源 或 者 电荷 源 来 取代 信号 输入 电流 (平均 
过 的 )。 图 9.57 显示 的 就 是 一 种 称 为 5- 转换 器 的 功能 示意 图 。 


a 
чани ШРЫ ыызы E „ышы. һы ыы 


1 - > 计数 器 


9.57 5 电荷 平衡 A/D 818 


输入 电压 驱动 积分 器 , 积分 器 的 输出 再 与 某 个 固定 电压 (例如 地 ) 进行 比较 。 根据 比较 器 的 输 
出 , 在 每 个 时 钟 周期 内 , 固定 长 度 的 电流 脉冲 ( 也 就 是 充电 时 间 固 定 ) 被 开关 切换 到 反 相 输入 端 或 
者 地 , 同时 保证 流入 反 相 输 入 端的 平均 电流 为 零 , 这 就 是 平衡 的 概念 。 用 一 个 计数 器 来 跟踪 加 在 反 
相 输 入 端的 充电 脉冲 的 个 数 , 例如 4096 个 时 钟 脉冲 ,那么 该 计数 值 就 与 4096 个 时 钟 脉冲 内 输入 电 
平 的 平均 值 成 比例 ， 这 就 是 输出 量 。 

3 转换 器 中 的 电流 脉冲 也 可 以 用 稳定 的 参考 电压 源 和 电阻 来 产生 ,因为 反 相 输入 端 是 虚 地 的 。 
如 果 是 这 样 ， 需 要 保证 开关 闭合 阻抗 比 串联 电阻 小 ， 以 便 使 Ro 的 变化 不 会 导致 漂移 现象。 


口 开关 电容 А/О 转换 | 

与 申 荷 平衡 方法 相关 的 一 种 转换 方法 称 为 “电容 存储 电荷 消耗 AD 转换 或 者 “开关 电容 
AD 转换 。 在 这 种 技术 中 , 稳定 的 参考 电压 源 对 电容 进行 反复 充电 ， 以 产生 固定 数量 的 电荷 ,然后 
电容 在 积分 器 反 相 输入 端 上 进行 放电 。 和 前 面 的 方 法 一 样 , 比较 器 对 积分 器 的 输出 进行 监视 , ЖЕ 
制 电容 开关 的 频率 ,一 定时 间 内 的 开关 次 数 被 用 来 产生 数字 量 并 输出 。 这 种 技术 在 单 电源 电压 供电 
的 电路 中 有 很 大 的 优势 ,因为 电容 对 反 相 输 入 端 充 电 时 的 极 性 可 以 由 恰当 连接 的 场 效 应 管 开关 进行 
反 相 ( 即 用 开关 对 电容 的 两 端 都 进行 控制 )。 

LM331 就 是 采用 这 种 技术 的 电压 /频率 转换 器 ， 它 的 优点 是 可 以 由 +5 У 单 电源 供电 。 我 们 在 
5.3.3 节 中 讨论 过 这 种 芯片 在 压 控 振荡 器 中 的 应 用 。 
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对 积分 型 А/О 转换 丹 的 一 些 说 明 

双 和 斜坡 积分 AD 转换 器 使 用 的 电荷 平衡 技术 需要 在 一 个 固定 长 度 的 时 间 段 内 对 输入 信号 进行 
平均 ， 因 而 如 果 设 计 得 当 , 它们 可 以 不 受 60 Hz 信号 及 其 谐 波 的 干扰 。 一 般 来 说 , 使 用 电 奏 平衡 技 
术 比 较 廉价 ( 比如 它们 不 需要 很 好 的 比较 器 ), 而 且 更 精确 , 它们 的 输出 线性 上 度 也 非 第 好 。 然而 ， 
跟 逐 次 逼近 技术 相 比 ， 它 们 的 转换 速度 要 慢 一 些 。AD1170 能 够 达到 18 位 的 分 辩 率 ， 转 换 时 间 为 
66 ms， 其 价格 为 100 美元 ; 与 之 相 比 ，16 位 逐次 通 近 型 转换 器 AD76 的 转换 时 间 为 15 ns， 其 价格 
为 120 美 元 。 与 双 斜 坡 积分 型 转换 器 相 比 , Delta-sigma 和 开关 电容 转换 方法 的 特点 是 在 积分 证 后 面 
加 上 低 精度 的 比较 器 ,但 它们 需要 精确 的 电荷 开关 电路 ; 而 双 斜 坡 积分 方法 能 够 使 用 高 速 重复 的 端 
点 比较 器 ， 同 时 对 开关 的 要 求 也 简单 一 些 (至 少 从 速度 和 电荷 注入 的 观点 来 看 是 这 样 的 )。 继续 我 
们 对 于 实际 产品 的 介绍 : AD1175K 是 一 种 多 斜坡 22 位 转换 器 , 转换 时 间 为 50 тв, 其 价格 为 800 糯 
元 ( 见 9.3.8 节 )。 

对 于 所 有 积分 转换 技术 ( 单 斜 坡 、 多 斜坡 积分 和 电 倚 平衡 ) 而 言 都 有 一 个 有 趣 的 特性 : RIA 
的 输入 可 以 是 电流 , 也 可 以 是 电压 源 串 联 一 个 电阻 。 实际 上 ,有些 转换 器 有 两 个 输入 端 ,其 中 一 个 
直接 接 在 反 相 输入 端 , 用 于 直接 输出 电流 的 设备 。 在 采用 电流 输入 时 , 积分 器 的 失调 电压 束 不 那么 
重要 了 ; 然而 如 果 采 用 电压 输入 ( 带 内 置 的 串联 电阻 )， 积 分 运算 放大 器 会 产生 与 输入 失调 电压 大 
小 相等 的 误差 。 电 流 输入 非常 有 用 , 通过 它 能 够 获得 很 宽 的 动态 范围 , 特别 是 当 AD 转 换 项 用 在 输 
出 电流 的 设备 中 时 , 例如 光电 倍增 管 和 光电 
TRE. 还 要 注意 产品 规格 说 明 中 的 这 样 一 
个 “小 问题 ” AD 转换 器 的 精度 一 般 都 默认 
为 在 输入 电流 情况 下 , 对 于 那些 既 能 输入 电 
流 也 能 输入 电压 的 转换 顺 来 说 , FIARA ©“ 
为 在 输入 电压 小 信号 时 的 性 能 会 和 输入 电流 P 
时 一 样 好 。 

注意 , 在 输出 量 为 频率 时 , 使 用 这 些 电 
荷 平衡 技术 都 能 够 设计 出 高 精度 的 VE 转换 
器 ， 如 图 9.58 所 示 。 9.58 ”电荷 平衡 VF 转换 内 


口 9.3.8 ”一 些 特殊 的 A/D 和 D/A йй 
转换 器 芯片 及 转换 模块 领域 的 领头 手 Analog Devices 公 司 推出 的 4 种 产品 非常 特别 , 值得 


б 








> 
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口 AD7569 组 合 型 DAC/ADC 

AD7569 在 单 块 芯 片上 同时 集成 了 8 位 A/D 和 D/A， 并 内 置 采样 /保持 电路 、 内 部 时 钟 和 参考 
йй ( 如 图 9.59 所 示 ), ЖЕР, Ж ИОД АЛО 转换 器 的 转换 时 间 为 2 ks， 而 D/A 转换 器 在 输出 电压 
时 建立 时 间 的 典型 值 为 1 uso 这 种 芯片 配合 微 处 理 器 系统 使 用 是 非常 合适 的 , 共用 一 个 8 位 的 数 子 
端口 , 并 具有 方便 的 控制 信号 输入 和 很 快 的 速度 (不 像 慢 速 转换 器 芯片 那样 需要 额外 的 “等 待 ” 状 
态 和 漫长 的 建立 时 间 ， 参 见 第 10 章 和 第 11 章 ), 而 且 能 够 工作 在 +5 V 单 电源 电压 下 。 此 外 ， 尼 个 
需要 外 部 器 件 或 者 调整 电路 。 使 用 的 是 方便 的 24 脚 表面 DIP 封 装 , 功 耗 很 低 (60 mW ), 其 价格 也 
很 合适 〈 购买 100 片 时 的 单价 为 6 美元 )。 
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图 9.59 APD7569 组 人 台 型 8 位 DAC/ADC 


Г] AD1175 22 位 积分 型 А/О 转换 器 

这 种 优秀 的 转换 器 模块 ( 如 图 9.60 所 示 ) 使 用 了 自动 调 零 多 斜坡 积分 技术 ， 能够 获得 22 位 的 
精度 (6 位 半数 码 ) 和 不 同 寻常 的 转换 速度 ( 每 秒 能 够 进行 20 次 转换 )。 为 了 让 我 们 更 清楚 地 了 解 
这 些 技术 指标 的 含义 ， 可 对 比 台式 (或 者 柜 式 ) 测量 仪表 ， 它 们 的 价格 一 般 为 4000 美元 ， 每 秒 大 
概 能 完成 2 次 转换 ; 与 之 相 比 ，AD1175 只 占用 10 立 方 英寸 的 空间 , 功率 为 3W, 单价 为 800 美 元 。 
它 的 内 部 集成 了 一 个 微 处 理 器 , 能 够 让 我 们 通过 数字 总 线 ( 这 个 总 线 既 用 来 输入 命令 , 也 用 来 输出 
转换 数据 ) 粗略 地 调整 增益 和 失调 电压 。 





个 
用 户 参考 源 箱 出 Gy。 二 <- 


+15 VRTN & GND 


= 15 VRTN& GND 


图 9.60 AD1175K 22 位 积分 型 A/D 转换 器 


口 HDG0807 和 AD9502 视频 转换 器 

这 些 转换 器 ( 如 图 9.61 和 图 9.62 所 示 ) 被 用 在 数字 视频 方面 。HDG0807 是 一 个 8 位 D/A 转换 
器 ， 具 有 标准 视频 信和 号 电 平 以 及 与 之 相应 的 75 О 输出 阻抗 。 这 种 转换 器 使 用 方便 ， 速 度 快 《可 这 
50 MHz )， 而 且 价 格 适中 。AD9700 是 由 这 块 复合 型 转换 器 的 内 核 组 成 的 单 片 集成 电路 ， 能 够 工作 
在 100 MHz。 
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Vax 除了 标 出 的 ， 其 他 电阻 均 为 2k8) 





参考 自虐 声 


图 9.62 AD9502 复合 型 视频 A/D Фя 


AD9502 视 频 A/D 转 换 器 所 做 的 工作 与 前 面 的 芯片 相反 , 它 对 输入 的 视频 信号 进行 数字 化 。 E 
的 内 部 电路 能 够 从 输入 的 模拟 合成 视频 信号 中 提取 出 同步 脉冲 , 并 通过 内 部 的 锁 相 环 产生 一 个 “ 像 
ЖЕЕ” 以 便 与 光栅 扫描 同步 , 然后 将 模拟 电压 转换 成 8 位 数字 量 。, 它 的 转换 速率 能 够 达到 13 МН», 
产生 的 数字 输出 能 够 达到 512 x 512 的 屏幕 分 辨 率 。 


9.3.9 A/D 转换 器 选择 


和 D/A 转换 器 一 样 ,我 们 也 列 出 了 一 些 A/D 转 换 器 的 表格 ( 见 表 9.5 和 表 9.6 ), ЮФ пт 
了 性 能 和 价格 等 各 个 方面 的 指标 。 我 们 试图 在 这 些 表 中 包括 最 流行 的 那些 器 件 以 及 一 些 最 近 才 推出 ， 
但 可 能 在 未 来 几 年 广泛 应 用 的 产品 。 
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表 9.5 А/О 转换 需 
电源 
转 速度 电流 输入 
ж ЕХ 电源 典型 ETA ШЕ 
位 Ж 什 封 电压 值 +5 参 考 ”范围 

型 号 Міда 数 法 be (ps) же (М) (тА) и, BE? (У) 
HS9582 HS 6 F 0.07 18 +5 30 外 置 1~5 。 O~ Viet 
TDC1047 TR 7 F 0.05 24 +5-52 +20-140 外 置 ~1 一 O~ Vet 
ADC0844 NS 8 SA 40 20 +5 1 外 置 1~5 。 OVa 20 
ADC0831 NS 8 SA 32 8 +5 1 1-5 。 0-и; 2Ver 
TLC548 ТІ 8 SA 22 8 +5 1.9 ља 。 0~5 
AD670 AD 8 SA 10 20 +5 30 内 起 ”一 0.25; 2.5 
AD7575 AD 8 SA 5 18 +5 3 外 置 1.2 一 0-21 
ADC0820 NS 8 HF 25 20 +5 8 外 置 1~5 。 0~Vor2Vo 
AD7820 AD 8 HF 1.6 20 +5 8 外 置 1~5 。 0- М. 
HS9583 HS 8 Е 0.2 24 +5 20 外 置 +9V * 0-5 
AD9002 AD 8 Е 0.007 28 -5.2 150 外 置 ”一 -2~0 
AD770 AD 8 F 0.005 40 +5,-5.2 270,125 外 置 - -1~1 
CXA1176K SO 8 Е 0.003 68LCC -5.2 300 Ж 一 -2~0 
TDC1049 TR 9 F 0.03 64 -5.2 950 外 置 ~2 一 -2~0 
HADC77600 HO 10 Е 0.02 72PGA +5,-5.2 +440,-380 外 置 t+2 一 +0.5; +2 
ADC1001 NS 10 SA 200 20 +5 1.5 外 置 1~5 。 0~Vef2V。| 
AD573 AD 10 SA 20 20 +5,-12 15,-9 内 置 “一 0~10:-5~5 
AD7578 AD 12 SA 100 24S +5,+12 0.1,+3 ”外 置 +SV * 0 5 
AD574A AD 12 SA 25 28 +512 30,+2-18 内 置 10.0 一 0-10; +5; +10 
ADC80 BB 12 SA 25 32 +5,+12 11,+5,-21 内 置 6.3 一 0-5;0-10;+5;+10 
AD7572 AD 12 SA 5 24S +5,-15 5 -10 ”内 置 -5.2 一 0~ 5 
AD7672 AD 12 SA 3 24S +5,-12 7-12 Ж#-5 一 0~5:0~10:+5 
AD578 AD+ 12 SA 3 32 +5+12 100,+3,-22 内 置 10.0 ”一 0-10;0-20;+5;+10 
ADC511 DA 12 HF 1 24 +5,+15 65, +25 Н — 0-10; +5 
AD9003 AD 12 HF 1 40 +5,+15 2.5W 内 置 ”一 0~5 
THC1201 ТА 12 НЕ? 0.1 46 +15 160 JR - -1~1 
CAV1220 AD 12 HF 005 PCB +5,+15 20W 内 置 ”一 +1 
TLC1205B Т 13 SA 10 24 +5 3 а ж +5 
ICL7115 iL 14 SA 40 40 +5 +2 外 置 +SV * 0~5 
ADC71 AD 16 SA .50 32HY +5,+15 70,+20 内置 6.3V 一 0~5:0~10;+5;+10 
ADC76 BB+ 16 SA 15 32 +5,+12 10+14,-17 AE 一 0~5;0~10;45;+10 
CX20018 SO 16 DS 9 28 +5 10,100 外 置 +10 
ADAM-826-3 AN 16 SA 15 РСВ +5,-6,+15 3W 内 置 – 0~10:+10 
MN5420 MN 20nSA 3 40HY “+5,+15 +400+150 А8 - +5 


___________  —————————— 
а. 参见 表 4.1 的 表 注 。b. DS 为 双 和 斜坡 积分 型 ; Е 为 快速 型 ，HF 为 半 快 速 型 ，SA ЭЖЕШ А, 
с. 所 有 都 是 DIP 封装 ， 除 非特 别 说 明 ; HY 为 混合 电路 封装 ; 5 为 表面 ОР 封装 。 
d. AZ 为 自动 调 零 NT 为 不 需要 调整 电路 。 
е. 加 上 内 置 的 放大 器 一 共 是 20 kf2。f. 购买 1000 片 时 的 单价 。 
g. Зура ЕК, 浮 点 。 
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( 续 表 ) 

输入 输出 

差 Ж = 价格 

分 样 态 ( 塑封 

输 保 修 位 и p h 100 片 ) 
型 号 2, A? ж Eo 数 出 т $ ($) 注释 
HS9582 оо - — NT 6 。 一 外 置 15 快速 
TDC1047 100k 一 - МТ 7 *。 – 一 40 锁 存 输出 
ADC0844 оо - ~ AZ 8 。 AE 385 4 输入 MUX; 易 用 ， +5V 电 源 
ADC0831 со +e — AZ 一 - +。 外 置 2.70 л, ж 
TLC548 1hA = ， AZ - ж 内 置 易 用 ， 微 型 DIP 封 装 
AD670 co ‚ — NI 一 e 一 内 置 6 仪器 放大 输入 
AD7575 оо 一 > NT 一 . 一 外 置 RC 5.50 快速 
ADC0820 оо - * NT 一 e — AHE 锁 存 输出 ; 溢出 指示 
AD7820 ~- =- * NT - e ИЕ 10 快速 ， 4 和 8 通道 ;溢出 指示 
HS9583 100k - - NT 一 。 — 外 置 44 快速 
AD9002 20k - - NT 一 - 一 一 90 快速 ， 低 功 耗 ， 锁 存 ， 溢 出 指示 
AD770 33k - = NT 8 - - 一 175 快速 ， 锁 存 ， 溢 出 指示 
СХА1176К - МТ 一 一 一 最 快 
TDC1049 16k - = 10 = = — 9 位 快速 型 
HADC77600 1ke - =- * 10 - - 一 超 高 分 辨 率 、 快 速 型 
ADC1001 оо 。 一 AZ 8&2 ， 一 JERC 5 V， 最 小 粘 合 
AD573 sk - - NT 8+2 > - 内 置 14 快速 ， 未 粘 合 
AD7578 оо - — AZ 8 。 一 ЕКС 20 低 功 耗 ， 廉 价 
AD574A Sk =- =~ * 8+4 。 ~ 内 置 28 V ,输出 ; 经 典 
ADC80 5k =- =~ °” 12 =- * 内 置 33 7 _; 输 出; 经典， 时钟 输 出 
AD7572 25k - - М 8+14 。 - Ий 46 快速 ， 未 粘 合 ， 时 钟 输出 
AD7672 5k =~- = >- 8+4 。 一 外 置 RC 75 快速 
AD578 бск ~ ~ NT 12 - * 内 置 100 快速 ， 未 粘 合 ，V ;和 输出 ， 时 钟 输出 
ADC511 25k - - NT 12 + -一 内 置 99! 过 热 时 无 误 人 的 
AD9003 tk 一 МТ 12 = 一 AE 250 
THC1201 - * NT 12  。 一 一 很 快 ， 易 用 
CAV1220 ik - е NT 12 =- 一 内 置 2500 很 快 
TLC1205B 1uA °% * - 8+5 。 - а 30 
ICL7115 5k - А2 86 。 - ж 50 基数 1.85+ 内 置 ROM 
ADC71 5k =- =~ * 16 一 * 内 置 63 工业 标准 ， 时 钟 输 出 ， 参 考 源 输出 
ADC76 25k - -~ * i6 - * AR 100 工业 标准 ，AD376 
CX20018 10 К9 e >» 一 — o 外 置 18 数字 音频 用 ，2 通 道 
ADAM-826-3 1.4k = = NT 8+8 。 一 内 置 模块 式 ; w 型 带 采样 /保持 ， 绥 冲 
MN5420 5k ~ =- 一 16 。 一 外 置 浮 点 : 4 位 指数 ，12 位 尾数 


ә 

在 选择 A/D 转换 器 时 ， 有 以 下 的 一 些 因素 需要 考虑 : (а) 精度 ; (b) 速度 ;(c ) 准确 性 (Е 
需要 外 置 调整 电路 ? 单调 性 是 否 能 够 保证 ? ); (а) 需要 的 电源 电压 (有 些 可 以 工作 在 +5 V 单 电源 
下 ) 和 功率 ; (e) 封装 是 否 小 巧 ; (f) 参考 源 和 时 钟 ( 是 内 著 的 还 是 需要 外 部 提供 ? 如 果 是 外 置 参 
考 源 ， 是 否 能 够 在 +5V 下 工作 ? 如 果 是 内 置 的 ， 是 否 能 够 从 外 部 与 之 接口 ， 如 用 做 比例 测量 ? 参 
考 源 的 精度 如 何 ? 能 否 用 其 他 参考 源 代替 ? ) (в) 输入 阻抗 和 模拟 电压 范围 ( 单 极 性 ， 双 极 性 ， 
还 是 两 种 输入 极 性 都 可 以 ? ); (h) 输入 端的 结构 ( 是 否 为 差分 输入 ? 是 否 内 置 多 路 复 用 器 或 者 末 
样 /保持 电路 ? 是 否 是 反 向 极 性 , 例如 输入 量 负 得 越 多 是 否 输出 值 就 越 大 ? ); (i ) 输 出 端的 结构 (并 
行 , т, 还 是 两 种 输出 方式 都 可 以 ?如 果 是 并 行 输出 , 是 否 与 微 处 理 器 相 兼 容 , 能 否 作为 一 组 子 
节 单 独 使 能 ? ); 当然 ， 还 需要 考虑 的 就 是 (j ) 价格 。 


电子 学 (第 二 版 ) 


508 


УЧТУН МЧА / БО Ос °З ЧУ ТУНЈ үй 
ЗНМ EE и ЖОН у HTI V808 1 Шә EUT P "зами о Ш SD Н АІ ЧУНУ SG ‘пнде ЧОП °З ТРЕТ Е 





TAHE ШИ нм - 。 9+8+8 。 – И0001 GF - үш Glf'9+ W99 0¢ 50 гг Су  XNSLiLAV 
IAHE ex - * 9+8#8 – - wool GF ， ш! SIf'S+ Op 0001 99 81 av OLLLGY 

mayke Бє 一 * 候审 一 - ye ие - үш SGF. 8 y0 92 9 UD 9166755 
соз) УНУТ bx 一 * с+8+8 一 LA оо РЕ ~ 0 一 үш SL 6+ Оў € Sa „9 1 „902! 
(vuz) нй ш не -Z * Bg e PA = Me~0 ~- 920091 9 Oo О? 51 pSl 51 08251 





mx e e Bg e ә PAF~O - 2-20 GF 0 SZ Sg р 51 008251 
ыи - 。 #8 - - Wt MAS0~0 。 9-р SFZ 0р S SO Е ОУ 055/4“ 
HMI e * * H8 。- œ :Mr0 - @-@0 GF 0б 0 8а рі 1 6012701 
HARES px * е 9+8 e 一 оо YF 一 JU GF 09 0€ SD pe SL Р08951 
н - 。 9+8 ~ - Wi Mo0r~0 »。 G~} 921+ ob 9 SO pz ау ZSSLOY 
ян ж#н ш g x (wz (A 2 (л) (人 A) ж W жи EN s% 
шы нуп E o Z A 8 т “л а E а и ә Q 
学 + d М; Ет х р: Ч 
= Чё % * Fo ай К 
$ 34 
AS | 





ЗЕ ОЛУ ЕШ 96 举 





第 9 章 数字 与 模拟 509 


完成 A/D 子 系统 

如 果 我 们 需要 一 个 高 精度 的 AmD 转换 器 , 特别 是 需要 内 置 多 路 复 用 占 和 采样 /保持 电路 时 ,就 
要 考虑 使 用 “A/D 子 系统 ”。 这 种 产品 很 多 厂家 都 生产 , 与 芯片 不 一 样 , 它们 以 模块 的 形式 提供 ,一 
般 都 用 0.4" 厚 、2" x 4" (或 者 3" x 5" ) 见方 的 金属 盒 封装 ， 其 管 脚 连 接 在 特殊 的 插座 上 (或 者 直 
接 焊 接 在 一 块 印 制 电路 板 上 )。 尽 管 这 些 转换 器 不 便宜 ， 然 而 它们 使 用 起 来 非常 简单 。 更 为 方便 的 
E, 这 些 模块 的 生产 厂家 一 般 都 已 经 解决 了 在 高 精度 转换 方面 可 能 会 遇 到 的 棘手 问题 , 例如 噪声 干 
扰 、 数 字 和 模拟 部 分 的 隔离 、 参 考 源 的 稳定 性 以 及 放大 器 的 失调 电压 等 。 

Data Translation 公司 的 DT-5716A 就 是 一 种 非常 典型 的 转换 器 模块 ( 如 图 9.63 所 示 )。 它 可 以 
容纳 16 路 单 端 输入 (或 者 8 路 差分 输入 )， 其 输入 端 内 置 模 拟 多 路 复 用 项 ， 并 接 有 一 个 采样 / 傈 持 
电路 、 一 个 增益 可 编程 的 放大 器 以 及 一 个 16 位 АЛ 转换 器 。 它 的 转换 速率 可 达 20 kHz， 输 出 量 可 
以 作为 一 对 字 节 与 微 处 理 器 的 总 线 相 连 〈 参见 第 10 章 和 第 11 章 )。 
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图 9.63 DT5716 模 块 式 A/D 转换 器 系统 


AmD 子 系统 模块 的 分 辨 率 从 12 位 到 16 位 不 等 ,同时 提供 带 输入 多 路 复 用 器 和 不 带 的 型 瑟 。 昌 
然 其 价格 稍 高 , 但 是 我 们 可 以 获得 很 高 的 精度 和 很 快 的 速度 , 而 且 现在 能 够 买 到 的 模块 的 价格 已 经 
比 以 前 便宜 多 了 。 例 如 ，Analog Devices 公司 的 DAS1157-9 系列 是 单 通道 输入 、 分 辩 率 为 14 ~ 16 
位 的 转换 模块 ， 转 换 速率 可 达 18 kHz， 每 百 片 的 单价 低 于 300 美元 。 我 们 可 以 在 Analog Devices, 
Analogic, Data Translation 以 及 Intech 等 公司 买 到 这 些 转换 模块 。 


9.4 А/О 转换 示例 


9.4.1 16 通道 A/D 数据 采集 系统 


图 9.64 所 示 的 电路 能 够 根据 需要 对 16 路 模拟 输入 信号 进行 数字 化 , 输出 12 位 数字 量 。 它 局 以 
作为 微 处 理 器 控制 数据 采集 实验 系统 的 “前 置 ”电路 。 
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图 9.64 12 位 16 通 道 逐 次 通 近 型 A/D 转换 器 系统 ( 每 次 转换 12 us) 


HL506 是 一 个 16 通 道 的 CMOS 模拟 多 路 复 用 器 , 能 够 与 CMOS 数字 输入 电 平 兼容 。 这 种 特别 
的 复 用 器 具有 一 些 非常 优秀 的 特性 , 例如 它 的 开关 具有 “ 先 切 断后 连接 ”的 特点 , 也 就 是 说 , 不 同 
的 输入 通道 在 多 路 复 用 器 中 进行 地 址 切换 时 不 会 出 现 相 互 短 接 的 情况 。 此 外 ,输入 信号 的 幅度 允许 
超过 电源 电压 的 范围 ， 超 过 这 个 范围 时 不 会 出 现 “ 可 控 硅 锁 定 效应 ”, 输入 通道 之 间 也 不 会 产生 串 
扰 。 在 购买 线性 开关 时 要 留意 一 下 这 种 芯片 。 该 芯片 在 性 能 方面 会 有 些 取舍 , 例如 “ 先 切断 后 连接 
会 使 开关 切换 时 间 变 长 ， 因 为 “连接 ”必须 等 到 允许 开关 闭合 时 才能 进行 。 

多 路 复 用 器 的 单条 输出 通道 用 来 驱动 LF398。 这 是 一 种 价格 为 2 美元 的 单 片 采 样 /保持 放大 本 
( 见 图 4.41 )， 采 用 8 脚 DIP 封 装 ， 使 用 起 来 非常 方便 。 可 用 来 进行 “跟踪 和 保持 “， 在 转换 开始 时 
将 模拟 波形 锁定 。 在 外 接 1000 pF 电容 后 ，LF398 能 够 在 0.5 us 内 达到 1 LSB + УЖ”, Eik F 
来 的 12 hs 转换 时 间 内 其 压 降 将 低 于 3 hV。AD7572 是 一 种 性 能 优异 的 低 功 耗 12 位 AD 转换 项 , H 
内 集成 有 参考 电压 源 和 时 钟 , 它 与 微 处 理 器 接口 时 非常 方便 , 能 够 根据 需要 在 两 个 连续 的 工作 循环 
中 将 12 位 的 转换 结果 复 用 到 8 位 数据 线 (“ 字 节 宽 度 ” 数 据 总 线 ) 上 输出 。 

用 来 控制 该 电路 的 设备 会 为 多 路 复 用 器 提供 地 址 ， 然 后 通过 使 能 CS 和 RD 使 转换 开始 ; A/D 
转换 器 通过 使 能 BUSY 来 做 出 响应 ,同时 锁定 模拟 输入 信和 号。 转换 过 程 在 12 hs 后 完成 ,完成 后 BUSY 
管 脚 输出 高 电 平 。 如 果 我 们 需要 使 用 12 条 р, 数据 线 , 那么 这 时 12 位 的 转换 结果 就 可 以 直接 输出 
了 ;如果 需要 在 8 位 总 线 上 输出 ， 可 以 先 读 取 结果 的 低 8 位 数据 ， 然 后 使 能 HBEN (“高 位 字 节 使 
能 ”)， 接 着 就 可 以 读 取 高 4 位 数据 Do~ D Г. 

在 对 转换 进行 初始 化 后 , 控制 转换 器 的 设备 可 以 通过 监视 BUSY 管 脚 的 状态 来 判断 转换 是 否 
完毕 。 另 一 种 简单 的 方法 是 直接 等 待 12 us ( 可 以 通过 软件 进行 “循环 ”以 达到 延 时 的 昌 的 , 参见 
第 11 章 ) 在 转换 结束 后 , 控制 设备 必须 等 待 4 hs， 以 便 对 下 一 次 转换 进行 初始 化 ,这 个 时 间 就 是 
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LF398 的 “获取 时 间 ”,， 在 “获取 时 间 ” 内 它 会 再 次 对 输入 进行 跟踪 ,使 输出 与 输入 的 误差 小 于 
0.1%。 当 然 , 控制 器 可 以 利用 这 上段 时 间 来 读 取 输出 的 数字 量 。 因 此 , 整个 转换 循环 最 少 需要 16 us, 
即 每 秒 能 够 进行 60 000 次 转换 。 | 

关于 这 个 电路 有 以 下 儿 点 需 归 注意 : (a ) 为 了 达到 12 位 精度 , 我 们 需要 提供 失调 调整 电路 , Н 
的 是 补偿 以 下 3 种 误差 : (1) 采样 /保持 电路 会 有 7 mV (最 大 值 ) ВУ; Gi) 由 于 场 效 应 管 栅 极 
的 电 奏 注 人 效应 ( 见 3.3.2 节 )， 采 样 / 保 持 场 效 应 管 在 HOLD 状态 时 会 引入 一 个 小 的 电压 阶 牙 ,本 
电路 中 是 一 个 相对 稳定 的 10 ту 负电 压 阶 跃 ; Gii) A/D 转换 器 本 身 也 会 有 4LSB 大 小 的 V, (相当 
于 输入 在 0 ~ 5V 时 ， 直 流失 调 电 压 为 5 mV )。 根 据 厂家 的 推荐 ， 我 们 在 LF398 上 加 了 调整 电路 。 
(b ) 保 持 电 容 的 容量 是 权衡 后 的 结果 。 选择 小 容量 电容 会 缩短 获取 时 间 , 但 是 会 造成 更 大 的 漏电 以 
Хе Чај Л. ТЕКЕ ЖК, 我们 所 选择 的 容 值 使 产生 的 沁 电 完全 可 以 忽略 , 产生 的 HOLD 阶 跃 电 压 大 小 
为 8LSB; 这 个 阶 跃 电压 相对 来 说 比较 稳定 , 适当 地 调整 偏 移 校正 电路 可 以 将 其 消除 。(¢c ) 该 电路 
是 为 单 极 性 输入 (0 ~5YV ) 而 设计 的 ; 如 果 想 让 输入 范围 扩展 到 双 极 性 ， 则 需要 加 上 一 个 运算 放 
大 器 偏 移 电路 ,但 是 要 注意 保持 误差 在 1 LSB ( 1/4000) 以 下 。AD7572 能够 提供 精确 的 参考 电压 ， 
这 可 以 让 我 们 的 工作 轻松 一 些 , 但 还 需要 很 多 其 他 的 右 件 ,(d ) 对 于 这 类 电路 有 一 个 很 巧妙 的 改进 
方法 : 使 用 增益 可 编程 的 放大 器 ， 这 样 微 处 理 器 能 够 通过 调整 增益 来 适应 输入 信号 的 不 同 幅度 。 
Analog Devices 公司 的 AD526 就 是 一 种 单 芯 片 解决 方案 ,通过 编程 能 够 提供 1，2，4，8 和 16 种 不 
同 的 增益 ， 其 增益 精度 为 0.02% (12 位 精度 )。National 公司 的 LF13006/7 是 另 一 种 方案 ,通过 内 置 
电阻 和 场 效 应 管 开关 ( 这 种 芯片 不 包括 放大 器 ) 能 够 使 增益 在 1 到 128 之 间 ( 每 次 乘 以 2 ) 或 者 1 到 
100 之 间 (1-2-5 的 顺序 ) 进行 调整 ， 这 两 种 芯片 的 增益 精度 为 0.5% (8 位 精度 )。 

在 本 电路 中 ， 逐 次 盈 近 型 AD 转换 器 是 很 自然 的 选择 ， 因 为 在 不 同 的 输入 通 违 之 间 切 换 时 速 
度 是 非常 重要 的 ,在 选择 器 件 时 我 们 考虑 尽量 降低 成 本 , 这 个 电路 按 现在 的 价格 计算 需要 花费 大 概 
50 美元， 其 中 转换 咽 的 价格 是 35 美元 。 


9.4.2 ”31/, 位 数字 电压 计 


图 9.65 所 示 的 电路 体现 了 双 和 斜坡 积分 转换 技术 的 一 些 优点 。 几 乎 所 有 的 电路 都 包括 在 一 片 用 
做 数字 电压 计 的 CMOS 大 规模 集成 电路 中 , 仅 有 的 外 围 器 件 是 积分 器 、RC 时钟 电 路 、 参 考 电 压 源 
以 及 显示 设备 。ICL 7107 在 其 操作 过 程 中 包括 一 个 自动 调 零 的 循环 , 它 甚 至 能 够 产生 所 有 7 位 数码 
管 的 复 用 信号， 并 直接 驱动 4 位 LED 显示 器 。 如 果 在 输入 端 使 用 一 个 外 置 的 衰减 器 《或 者 使 用 一 
个 不 同 电压 的 参考 源 ), 可 以 获得 其 他 输入 电压 范围 。 双 斜坡 积分 技术 用 在 数字 电压 计 中 是 非常 适 
合 的 ， 因 为 它 能 够 提供 很 好 的 精度 (包括 自动 调 零 )， 不 受 60 Hz 信号 干扰 ， 同 时 其 价格 也 比较 便 
宜 。 这 里 使 用 的 这 块 转换 器 芯片 价格 低 于 20 美元 。 
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图 9.66 所 示 的 电路 是 一 个 电荷 平衡 式 电 流 积分 器 , 或 者 称 为 “库仑 计 ”。 这 个 仪器 可 以 用 来 测 
量 一 定时 间 内 电流 的 积分 (也 就 是 总 电荷 量 )。 它 可 以 应 用 在 电泳 或 者 电化 学 领域 。 测 量 过 程 从 电 
路 的 左下 角 开 始 ， 需要 积分 的 电流 流 过 一 个 4 线 精密 功率 电阻 后 产生 与 之 成 比例 的 电压 。IC; 是 一 
个 相对 廉价 的 单 电 源 供电 精密 运算 放大 器 ( 价格 低 于 5 美元 ), 它 的 初始 失调 电压 很 低 ( 最 大 为 
80 LV )， 在 时 间 和 温度 影响 下 的 漂移 也 很 小 ( 每 摄氏 度 的 电压 漂移 小 于 2 jkV， 每 个 月 的 电压 深 移 小 
于 0.5 ру), 它 产 生 的 输出 电流 (已 通过 待 测 电 流 编程 ) 用 来 驱动 电荷 平衡 积分 器 IC:。 在 输入 端 可 以 
通过 一 个 旋转 开关 在 5 个 10 倍 关系 的 输入 敏感 度量 程 中 进行 选择 ,但 无 论 量程 如 何 ， 在 满 刻 度 时 О, 
集 电 极 上 的 电流 都 是 200 ПА, О, 是 一 个 MOSFET ( 而 不 是 双 极 型 三 极 管 )， 用 来 消除 控制 电流 读 差 。 
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——---—— 3 刀 5 位 置 短 旋转 开关  ——— 
图 9.66 库仑 计 : 电荷 累积 计数 器 


电荷 平衡 电路 采用 的 是 标准 8- 之 结构， 其 中 О, 是 一 个 P 沟 道 增强 型 MOSFET。 在 每 个 时 钟 局 
Б, О, 能 够 根据 触发 器 IC;, 的 状态 输出 一 定量 的 电荷 。IC;, 作为 一 个 单 稳 态 电路 使 用 ，IC; 是 一 
个 二 进 制 计数 器 ， 在 О, 控制 的 每 个 时 钟 周 期 中 它 都 会 递增 。 这 个 电路 不 需要 一 定量 的 计数 值 ， 只 
要 不 被 停止 ， 就 会 一 直 积分 。4 位 计数 器 ICs 和 ICio 用 来 记录 总 电荷 量 ， 并 驱动 8 位 LED лай, 

”如 果 被 测量 的 电流 超过 了 所 选择 的 满 偏 电流 量程 , 8, 将 无 法 平衡 @, 的 电流 (尽管 89, 会 一 直 处 
于 ON 状态 ) 同时 寄存 在 计数 器 中 的 电荷 测量 值 也 会 是 错误 的 。IC, 用 来 检测 这 种 过 量程 状态 ЗЧ 
积分 器 的 输出 超过 固定 参考 电压 时 ， 它 会 在 LED 上 进行 显示 (参考 电压 的 大 小 应 该 选择 为 比 通常 
情况 下 积分 器 的 最 大 输出 值 略 大 一 些 )。 

口 设计 中 考虑 的 问题 | | | 

在 设计 这 种 电路 时 有 一 些 问题 值得 注意 。 例 如 ， 绝 大 多 数 CMOS 逻辑 电路 都 工作 在 +15V 电 
EF, 以 简化 0, 的 开关 。 由 于 4 位 计数 器 需要 +5V 电压 供电 , 我 们 在 高 电 平 CMOS 逻辑 信号 与 计 
数 器 之 间 使 用 了 一 块 4049 作为 接口 转换 。IC, 工作 在 单 电源 电压 下 ， 因 此 其 输出 电压 范围 是 地 与 
+15 V 之 间 , 可 以 直接 与 IC, 相连 。 积 分 器 和 比较 器 的 参考 电压 被 齐 纳 二 极 管 D, 固 定 在 +4.7V, 其 


目的 是 为 了 给 Q, 留 出 一 定 空间 ; 因为 这 里 对 精度 没有 要 求 , 所 以 用 简单 的 齐 纳 二 极 管 就 可 以 了 。 要 
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注意 , 在 +4.7V 电 平 上 有 一 个 精密 的 参考 源 ， 它 用 来 调整 电流 的 大 小 ,并 通过 开关 接 到 积分 器 上 。 
REF-02 的 工作 电流 可 以 方便 地 作为 齐 纳 二 极 管 的 偏 置 。 
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图 9.66 ( 续 ) 库仑 计 电荷 累积 计数 器 


”开关 ( Q@; ) 的 选择 会 对 整个 设备 的 精度 产生 关键 性 的 影响 。 如 果 它 的 容 值 太 大 ， Т 
上 的 多 余 电荷 就 会 导致 误差 。 在 这 里 并 没有 采用 前 面 那些 电路 的 原理 图 ( 在 电流 ОРЕ 的 循环 中 将 
开关 切 到 地 ), 因为 在 电流 很 小 的 时 候 IC; 的 失调 电压 会 导致 一 个 固定 大 小 的 误差 。 通 过 使 用 图 中 所 
示 的 单刀 单据 开关 ， 在 牺牲 一 点 转换 精度 的 前 提 下 ( 因为 O 漏 极 上 的 寄生 电荷 在 每 个 循环 中 都 会 
被 积分 ) 会 获得 更 宽 的 动态 范围 。 要 注意 ， 我 们 选择 的 积分 运算 放大 器 是 一 种 低 偏 置 电流 的 
MOSFET 型 号 ， 其 目的 是 为 了 让 电流 误差 减 小 到 可 忽略 的 程度 (典型 值 为 10 pA )。 h FARNE 
运算 放大 器 的 失调 电压 一 般 都 会 比 双 极 型 三 极 管 的 大 ， ПАШАЧЕ DRRR, 选择 这 种 运算 
放大 器 会 使 刚才 讨论 的 动态 范围 问题 更 加 突出 。 


口 动态 范围 | 
要 和 弄 清楚 一 个 很 重要 的 问题 ,这 个 设备 的 动态 范围 需要 设计 得 很 澳 ， 在 测量 过 程 中 用 来 精确 积 


分 的 电流 的 大 小 可 能 会 相差 几 个 数量 级 。 这 就 是 为 什么 在 设计 中 特别 注意 了 “前 置 ”电路 的 原因 。 
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在 前 置 电路 中 , 我 们 使 用 了 能 够 进行 精密 失调 电压 调整 的 高 精度 运算 放大 器 ( 普通 调整 电路 的 调整 
范围 -一般 都 为 几 毫 伏 , 因而 很 难 将 失调 电压 精确 地 调整 到 零 ) 当 IC, 的 失调 电压 调整 到 10 nV 或 者 
更 低 时 ， 该 设备 的 动态 范围 可 以 达到 10 000 : 1 以 上 。 


9.5 ИАЖ 


9.5.1 ЖИН? 


锁 相 环 (PLL) 是 一 种 非常 有 用 而 且 有 趣 的 器 件 ， 许 多 厂家 都 生产 单 芯 片 的 集成 锁 相 环 电 路 。 
锁 相 环 由 鉴 相 器 、 放 大 器 和 压 控 振荡 器 (VCO ) 组 成 , 它 将 数字 和 模拟 技术 巧妙 地 融 于 一 身 。 对 于 
它 的 一 些 应 用 ， 如 声调 解码 、AM 和 FM 信和 号 检 波 、 倍 频 、 频 率 合 成 、 噪 声 源 信号 〈 例如 磁带 ) К 
冲 同 步 以 及 “干净 ”信号 的 重 构 ， 将 在 后 面 讨论 。 | 

以 前 大 家 都 不 太 愿意 使 用 锁 相 环 , 一 方面 因为 分 立 器 件 的 锁 相 环 电路 过 于 复杂 , 男 一 方面 因为 
它们 工作 起 来 不 太 稳定 。 随 着 廉价 而 易 用 的 锁 相 环 电路 的 大 量 生产 , 第 一 个 障碍 已 经 不 复 存在 ; 而 
只 要 设计 得 当 并 采用 成 熟 稳定 的 电路 , 锁 相 环 工作 起 来 也 能 够 像 运 算 放 大 器 或 者 触发 器 一 样 稳 年 。 

图 9.67 显 示 的 是 经 典 的 锁 相 环 框图 。 鉴 相 需 用 来 比 
较 两 个 输入 频率 ， 对 它们 之 间 的 相位 差异 进行 度量 , 并  " 
将 度量 值 输出 ( 如 果 它 们 之 间 的 差异 是 在 频率 上 ,那么 
锁 相 环 会 在 频率 不 同 处 进行 周期 性 的 输出 „ Ж fin Л 
等 于 fco， 由 此 产生 的 相位 误差 信号 在 通过 滤波 及 放大 
后 会 使 VCO 的 频率 靠近 所 ， 在 合适 的 条 件 下 ，VCO 会 
很 快 “ 锁 定 ” 到 所 ， 并 使 输入 信号 与 其 之 间 的 相位 关系 
保持 一 定 。 

在 上 面 的 叙述 中 , 鉴 相 器 通过 滤波 后 的 输出 是 一 个 直流 信号 ; 用 来 控制 VCO 的 输入 信 与 古 遂 
过 测量 输入 频率 得 到 的 , 可 以 看 出 这 种 技术 能 够 应 用 在 声调 解码 ( 用 于 电话 线 数字 传输 ) 以 及 FM 
检 波 中 。VCO 的 输出 信号 是 在 本 地 产生 的 ， 其 频率 与 反 相等 ， 因 而 它 是 一 个 把 的 “纯净 ”副本 ， 
Mf 本 身 可 能 是 带 有 噪声 的 。 由 于 VCO 可 以 输出 三 角 波 、 正 弦 波 等 各 种 波形 ， 因 而 我 们 可 以 很 容 
易 地 产生 一 个 正弦 波 ， 其 频率 与 输入 脉冲 序列 的 频率 锁定 。 

在 锁 相 环 最 常见 的 一 个 应 用 电路 中 ，VCO 的 输出 端 和 上 鉴 相 器 之 间 放 置 了 一 个 模 n 计 数 莫 ,日 
的 是 用 来 产生 频率 为 输入 基准 频率 整 倍数 的 信号 。 利 用 这 种 方法 能 够 产生 频率 为 电力 线 信 与 频 
率 整数 倍 的 信号 , 供 积分 型 A/D 转 换 器 ( 双 斜 坡 或 电荷 平衡 型 ) 使 用 , 其 目的 是 为 了 消除 电力 线 频 
率 及 其 谐 波 频率 的 干扰 。 这 种 方法 也 是 频率 合成 技术 的 基础 。 
O 组 成 锁 相 环 的 器 件 

口 鉴 相 器 。 让 我 们 先 来 看 看 鉴 相 器 ,实际 上 它 有 两 种 基本 型 号 ， 有 时 被 称 为 1 型 和 荆 型 。I 型 
鉴 相 器 由 模拟 信号 或 者 数字 方 波 信号 驱动 , 而 开 型 鉴 相 器 由 数字 翻转 ( 边沿 ) 来 驱动 。 比 较 有 代表 
性 的 鉴 相 器 芯片 是 565( 线 性 ,I 型 ) 和 CMOS 工艺 的 4046 (包括 I 型 和 本 型 )。 

最 简单 的 鉴 相 器 是 1 型 ( 数字), 它 由 一 个 异 或 门 组 成 ( 如 图 9.68 所 示 )。 在 加 上 低 通 滤波 从 
Б, 其 输出 电压 与 相位 差 的 关系 如 图 所 示 , 其 中 输入 方 波 的 占 空 比 为 50%。I 型 (线性 ) 5 
输出 电压 -相位 特性 与 此 类 似 , 尽管 其 内 部 电路 实际 上 是 一 个 “四 象限 乘法 器 ”, ШЖК РЕНК 
频 器 ”。 高 线性 的 这 种 鉴 相 器 在 锁定 检测 中 是 非常 关键 的 部 件 , 我 们 将 在 15.4.4 节 中 讨论 这 种 巧妙 
的 技术 。 





Ё 9.67 RH 
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锁定 在 这 个 糙 面 





图 9.68 由 弄 或 门 组 成 的 监 相 化 《I 型 ) 


I 型 鉴 相 硕 只 对 信号 与 VCO 输 入 信号 边沿 之 间 的 相对 时 间 敏 感 ,， 如 图 9.69 所 示 。 根 据 VCO 的 
输出 翻转 与 参考 信号 的 翻转 之 间 先 后 关系 的 不 同 ,相位 比较 器 电路 的 输出 脉冲 或 者 超前 ,或 者 滞后 。 
这 些 脉 冲 的 宽度 与 两 信号 各 目 边沿 之 间 的 时 间 相 等 , 如 图 所 示 。 在 这 些 脉冲 处 , 输出 电路 或 者 灌 电 
流 ， 或 者 拉 电 流 〈 根据 不 同 的 脉冲 信号 )， 而 在 其 他 情况 下 看 起 来 是 开路 的 ， 整 个 过 程 中 平均 输出 
电压 与 相位 误差 之 间 的 关系 如 图 9.70 所 示 。 这 种 鉴 相 器 不 依赖 于 输入 信号 的 占 空 比 , 这 与 前 面 讨论 
的 I 型 相位 比较 器 不 同 。 这 种 鉴 相 髓 的 另 一 个 优点 是 ， 当 两 个 信号 锁定 到 一 起 时 ， 输 出 脉冲 会 完全 
消失 。 这 意味 着 在 输出 端 不 会 产生 “ 纹 波 ”"， 因 而 在 环 路 中 也 不 会 产生 周期 性 相位 调制 ， 而 这 种 麻 
烦 在 I 型 鉴 相 器 中 会 出 现 。 | 






4046 (CMOS) 


鉴 相 器 输出 -全 - 一 一 -一 一 一 一- 


C 


图 9.69 边沿 敏感 型 超前 - ЯЛА АНЕ (W ) 
下 面 我 们 对 这 两 种 基本 型 号 的 鉴 相 器 的 特性 进行 比较 ; 


1 型 异 或 门 鉴 相 器 П 型 边沿 触发 (“电荷 泵 ”) 鉴 相 器 
输入 信号 占 空 比 最 好 是 50% 没有 关系 
是 否 会 锁定 谐 波 ? 会 不 会 
抗 噪 性 能 好 И 
2A 时 的 剩余 纹 波 高 低 
锁定 范围 ( 工 ) 整个 VCO 范围 整个 VCO 范围 
捕捉 范围 = JL(f<1) L 
失 锁 时 的 输出 频率 Га ferin 


这 两 种 不 同类 型 的 鉴 相 器 之 间 还 有 一 点 区 别 : PE ИЙ НВС АТВ P EARNE 
波 (关于 这 一 点 后 面 会 做 更 多 讨论 )， 因 此 在 使 用 I 型 鉴 相 器 的 锁 相 环 中 ， 环 路 滤波 器 的 作用 是 低 
通 滤波 ， 用 来 平滑 全 摆 幅 的 逻辑 输出 信号 。I 型 鉴 相 器 中 总 是 存在 剩余 纹 波 ， 因 此 它 的 环 路 中 会 出 
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现 周期 性 的 相位 变化 。 在 倍 频 或 者 频率 合成 电路 中 , 使 用 这 种 锁 相 环 会 导致 输出 信号 中 出 现 “ 相 位 
调制 边 市 ”( 见 13.4.2 节 )。 

与 之 相 比 , I 型 鉴 相 器 只 是 在 参考 信号 与 VCO 信号 之 间 有 相位 误差 时 才 产 生 输 出 脉冲 ， 而 其 
他 时 候 鉴 相 器 的 输出 端 看 起 来 是 开路 的 , 因此 环 路 滤波 器 的 电容 起 到 了 电压 存储 的 作用 , ТОШУН 
累 电 压 使 VCO 输 出 正确 的 频率 。 如 果 参 考 信号 的 频率 发 生 偏 离 ， 那 么 鉴 相 器 会 产生 一 系列 短 时 脉 
冲 ， 这 些 脉冲 对 电容 进行 充电 (或 者 放电 ), 使 VCO 重新 锁定 。 

O VCO。 这 是 锁 相 环 中 的 一 个 关键 部 件 。 它 是 一 个 振荡 器 ， 其 振荡 频率 可 以 通过 鉴 相 器 的 输 
出 进行 控制 。 有 一 些 锁 相 环 芯片 中 包含 有 VCO (例如 1linear 公 司 的 $65 和 CMOS 工艺 的 4046 ), 我 
们 也 可 以 买 到 独立 的 VCO 心 片 , 如 表 $.4 所 示 。 有 一 类 有 趣 的 VCO 由 正 弱 波 输出 型 组 成 ( 例如 8038， 
2206 等 )， 它 们 可 以 锁定 受到 干扰 的 输入 波形 的 频率 ， 并 产生 干净 的 正弦 波 。 另 一 类 称 为 “电压 - 
频率 转换 妖 ( VIF )” 的 VCO 也 值得 注意 ， 其 设计 一 般 都 用 来 改善 线性 度 ; 它们 都 有 一 个 最 高 工作 
频率 ( 1 MHz 或 者 更 低 )， 输 出 的 是 逻辑 电 平 脉冲 ( 见 5.3.4 节 )。 

有 一 点 要 注意 : МСО 可 以 不 党 逻辑 速度 的 约束 。 例 如 ， 我 们 可 以 使 用 射频 振 沪 器 〈 由 变 容 二 
极 管 进行 调谐 )， 如 图 9.71 所 示 。 


veo ВЕС 0.01 F | 
` . 等 等 
ye 锁定 在 这 里 яй 
| 电容 ; 变 容 


一 = 二 极 管 _ 
一 抑 0 +i IRW ая 
相位 十 


图 9.70 图 9.71 


根据 这 个 特性 ,我 们 甚至 可 以 使 用 反射 速 调 管 这 样 的 微波 振 划 耸 〈 言 赫兹 ) ， 它 通过 改变 反射 
极 上 的 电压 进行 调谐 。 当 然 ， 使 用 这 种 振 功 器 的 锁 相 环 需 要 射频 鉴 相 角 与 之 匹配 。 

锁 相 环 中 使 用 的 VCO 对 “频率 - 控制 电压 ”特性 的 线性 度 要 求 不 高 ， 然 而 ， 如 果 其 非 线性 度 
很 高 ， 环 路 的 增益 就 非常 依赖 于 信号 频率 ， 这 样 对 环 路 稳定 性 的 要 求 就 更 高 了 。 


口 9.5.2 ИНЕТ 


ш 闭合 环 路 

鉴 相 器 能 够 根据 信号 与 参考 输入 之 间 的 相位 差 输 出 误差 信号 。VCO 能够 通过 改变 输入 电压 来 
控制 其 输出 频率 。 我 们 应 该 把 这 个 环 路 与 其 他 反馈 放大 器 同等 对 符 , 与 运算 放大 髓 电路 一 样 , ETE 
闭合 后 也 会 有 增益 。 

然而 , 它们 之 间 有 一 个 关键 性 的 区 别 。 在 其 他 回路 中 , 通过 反馈 调整 的 量 与 用 来 产生 误差 信号 
的 量 相同 ( 至少 也 是 成 正比 的 ), 例如 在 电压 放大 器 中 , 我 们 通过 测量 输出 电压 来 调整 输入 电压 。 而 
在 锁 相 环 电路 中 它们 是 积分 关系 ; 我 们 测量 的 是 相位 , 但 调整 的 是 频率 , 而 相位 正好 是 频率 的 积分 ， 
这 样 在 锁 相 环 中 就 有 一 个 90° 的 相 移 。 

反馈 环 中 的 这 种 积分 关系 会 带 来 一 些 问题 ， 如 果 相 位 再 延迟 90", 并 且 该 频率 下 的 增益 为 单位 增 
益 , 那么 电路 就 会 产生 自 激 振荡 。 对 于 这 个 问题 , 一 个 简单 的 解决 方法 是 : 避免 在 环 路 中 使 用 其 他 任 
何 可 能 引起 相位 延迟 的 器 件 , 至 少 在 使 环 路 增益 靠近 单位 增益 的 频率 下 不 要 使 用 。 毕竟 ,运算 放大 各 
在 其 大 部 分 频率 范围 内 会 产生 90° 的 延迟 相 移 , 但 使 用 它们 是 不 会 有 问题 的 。 这 是 一 种 方法 , 用 它 可 
以 构造 出 “一 阶 锁 相 环 "， 这 种 锁 相 环 的 框图 看 起 来 与 前 面 那个 框图 类 似 ， 只 是 去 掉 了 低 通 滤 流 天。 

一 阶 锁 相 环 在 许多 场合 都 有 着 重要 的 作用 , 然而 它们 不 具有 称 为 “惯性 效应 ”的 特性 , 这 种 特 
性 能 够 使 输入 信号 中 的 噪声 或 者 拌 动 通过 VCO 得 到 平滑 。 此 外 , 在 一 阶 锁 相 环 中 , 参考 信号 和 VCO 
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信号 之 间 的 相位 关系 无 法 保持 固定 不 变 ,因为 鉴 相 器 的 输出 是 直接 驱动 VCO 的 。“ 二 阶 锁 相 环 ” 在 
其 反馈 回路 中 加 上 了 低 通 滤波 器 ( 如 前 图 所 示 ), 这 种 设计 能 够 降低 不 稳定 性 并 提供 “惯性 效应 ” 特 
H, 但 它 同时 缩小 了 “捕捉 范围 ”并 增加 了 捕捉 时间。 此 外 , 在 使 用 开 型 鉴 相 器 时 ,二 阶 锁 相 环 能 
够 保证 锁定 时 参考 信号 与 VCO 输 出 信号 之 间 的 相位 差 为 零 ， 关 于 这 一 点 后 面 会 解释 。 二 阶 锁 相 环 
的 应 用 范围 非常 广泛 , 因为 人 们 在 使 用 锁 相 环 时 总 希望 输出 频率 中 的 相位 噪声 更 低 , 并 要 求 有 一 定 
的 “记忆 功能 ” (或 者 称 为 惯性 效应 )。 二 阶 锁 相 环 能 够 在 频率 较 低 时 提供 较 高 的 环 路 增益 , 因而 可 
以 提高 稳定 性 ( 这 与 反馈 放大 器 中 高 环 路 增益 带 来 的 效果 类 似 ) 下面 会 用 一 个 设计 实例 来 说 明 如 
何 使 用 锁 相 环 电路 。 


19.5.3 ”设计 实例 : { Йи 


锁 相 环 的 一 个 常见 应 用 是 使 输入 频率 按 固定 倍数 增加 。 在 频率 合成 器 中 也 用 到 了 这 种 技术 . 
将 稳定 的 低频 参考 信号 频率 ( 例如 1 Hz ) 增加 nn (整数 ) 倍 后 输出 ; 其 中 可 以 通过 数字 方式 调整 ， 
这 样 就 能 得 到 一 个 可 通过 计算 机 灵活 控制 的 信号 源 ,在 更 普遍 一 些 的 应 用 中 ,我 们 可 能 需要 通过 锁 
相 环 锁定 设备 中 其 他 已 有 的 参考 源 频率 , 以 产生 新 的 时 钟 频率 。 例如 , 假设 我 们 需要 为 一 个 双 和 斜坡 
积分 型 АЛО 转换 器 提供 频率 为 61 440 Hz 的 时 钟 信号， 在 这 个 频率 下 它 每 秒 可 以 完成 7.5 次 测量 循 
环 ， 每 次 充电 的 时 间 为 4096 个 时 钟 周期 (前面 讲 过 ， 双 和 斜坡 积分 型 转换 器 的 充电 时 间 是 固定 的 ), 
恒 流 放电 的 时 间 也 是 4096 个 时 钟 周 期 ; 在 使 用 锁 相 环 电路 时 , 61 440 kHz 的 时 钟 能 够 锁定 到 60 Hz 
电力 线 频率 (61 440 = 60 x 1024 ), 因而 输入 信号 中 60 Hz 干扰 对 于 转换 器 的 影响 就 能 完全 消除 ( 正 
如 我 们 在 9.3.7 方 中 讨论 过 的 一 样 )。 

我 们 从 标准 锁 相 环 电路 的 原理 图 开始 讲 起 , 不 同 的 是 在 VCO 的 输出 端 和 鉴 相 器 之 间 增 加 了 一 
个 模 计数 器 ( 如 图 9.72 所 示 )。 我 们 在 环 路 中 每 个 功能 模块 上 都 标 出 了 增益 值 ， 这 些 数值 对 于 计 
算 环 路 的 稳定 性 非常 重要 。 特 别 要 注意 ， 鉴 相 器 将 相位 转换 成 电压 ， 而 VCO 将 电压 转换 成 相位 对 
时 间 的 微分 ( 例如 频率 )。 这 样 会 产生 一 个 重要 的 结果 : 如 果 将 相位 看 成 变量 ，VCO 实际 上 起 到 了 
积分 器 的 作用 , 输入 的 固定 相位 误差 被 VCO 转 换 成 线性 递增 的 相位 误差 输出 。 低 通 滤波 器 和 模 n 计 
数 器 的 增益 都 是 无 单位 的 。 .i | 


р К vco 
(RIRE ) (IRAR) ( 弧度 / 秒 伏 ) 





Р 9.72 售 频 占 的 结构 框图 


І 稳定 性 和 相 移 

图 9.73 中 的 环 路 增益 波 特 图 显示 出 了 构造 稳定 二 阶 锁 相 环 电路 的 关键 。 其 中 VCO 的 作用 相当 
于 积分 器 ,其 频率 响应 大 小 为 /f， 相 位 延迟 为 90"( 也 就 是 说 ， 其 频率 响应 与 Vjw 成 比例 ， 用 电流 
源 驱 动 电容 器 )。 为 了 获得 足够 的 相位 裕 度 ( 即 180° 与 单位 增益 频率 处 的 相 移 之 差 )， 低 通 滤波 华 
在 其 电容 后 串联 了 一 个 电阻 , 用 于 阻止 某 些 频率 下 的 滚 降 ( 这 些 频 率 的 独特 名 字 是 “零点 )o 将 这 
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黄 个 部 件 的 响应 结合 起 来 就 产生 了 图 中 所 示 的 环 路 增益 。 只 要 环 路 增益 在 单位 增益 附近 6 dB/ 倍 频 
处 发 生 滚 降 ， 环 路 就 是 稳定 的 。 只 要 参数 选择 得 合适 ,“ 超 前 -滞后 ”滤波 器 就 能 正常 工作 (这 与 
运算 放大 器 中 的 超前 - 灌 后 补偿 方法 完全 一 样 )。 下 面 会 看 到 具体 的 实现 原理 。 





-12 dB/ 借 频 





ав 


-6 ВИ 





VCO ( 积分 器 ) {КЗ ЁТЕ ЯК 

《超前 -请 后 ) 
图 9.73 锁 相 环 的 波 特 图 
O 环 路 增益 计算 

图 9.74 显示 的 是 61.440 Hz ВНУ а НУЛИ. ВН ЛНР УСО 都 是 4046 CMOS 
型 锁 相 环 的 组 成 部 分 。 在 这 个 电路 中 使 用 的 是 边沿 触发 型 鉴 相 器 (事实 上 ,在 4046 中 两 种 类 型 的 
鉴 相 器 都 有 )， 其 信号 由 一 对 CMOS 晶体 管 输 出 ， 产 生 的 饱和 脉冲 能 够 达到 wp 或 者 地 电 平 。 实 际 
上 这 就 是 一 个 三 态 门 输出 (这 个 概念 在 前 面 已 经 解释 过 )， 因 为 除了 在 真正 的 相差 脉冲 期 间 ， 它 的 
输出 妆 都 处 于 高 阻抗 状态 。 | 


60 Hz 





9.74 ”利用 锁 相 环 倍 频 器 产生 的 时 钟 信号 能 够 锁定 到 60 Hz 的 交流 电力 线 频率 


这 个 VCO 能 够 让 我 们 通过 控制 电压 (0 和 Yop ) 来 分 别 设置 最 低 和 最 高 频率 , 具体 方法 是 根 
据 设计 图 纸 选择 合适 的 R,, RAC, 我 们 的 选择 如 图 9.74 所 示 。 注意 , 4046 有 一 个 严重 的 缺点 : 
它 对 电源 的 影响 非常 敏感 ,可 参考 芯片 产品 说 明 中 的 图 表 。 环 路 中 的 其 他 部 分 与 标准 锁 相 环 电 路 
相同 。 

解决 了 VCO 的 工作 范围 问题 后 ， 剩 下 的 任务 就 是 设计 低 通 滤波 器 。 这 个 过 程 非常 关键 。 我 们 
在 “ 锁 相 环 增益 计算 ” 框 中 列 出 了 环 路 中 各 个 部 件 的 增益 (参见 图 9.72 )。 在 这 里 一 定 要 非常 注意 
单位 的 统一 , 不 要 把 /当成 四 或 者 把 赫兹 当成 千 赫 。 惟 一 需要 确定 的 增益 是 Kr*， 为 了 确定 它 ,我 们 
将 整个 环 路 的 增益 表达 式 列 了 出 来 。 别 忘 了 ，VCO 的 作用 相当 于 一 个 积分 天 : 


Pout 一 | ViKveodt 
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于 是 环 路 增益 的 表达 式 如 下 : 
РТА = KpKe O Ка, 
1. + ВЕС 
一 .59 X 一 -一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 
1+ jw(R3C2 十 Е4С») 
б 1.13 х 10° 1 
7ш 1024 
PLL tA 
部 件 РЁ Ж 增益 符号 增益 计算 (Vpp = +10 V) 
ЖЕНЕ V; =КрАф Kp _ 0ж=\рр+я+0°- 360° 
` ғ _ 1 + 1шҢ4С»% 
(КОШЕ ЯУ V= Кру Кр Кр = IF jolRaC, + НС) VAV 
vco “бош ~ KycoVz Кусо 20kHz (Vz = 0) ~ 200 kHz (Vz = 10 V) 


一 Кусо = 18 КН2/ V 
= 1.13 х 10° МКР 


-一 一 上 上 1 
7 分 频 фсотр = F pout Каң Казу = 1 — 1024 


下 面 需 要 确定 的 是 环 路 单位 增益 时 的 频率 。 单 位 增益 频率 要 选 得 足够 高 ,使 环 路 能 够 跟踪 的 输 
人 频率 变化 范围 足够 宽 ; 但 同时 也 要 足够 低 ， 使 环 路 能 够 通过 惯性 效应 平滑 噪声 并 锁定 输 和 人 频率。 
举 个 例子 ,假设 用 一 个 锁 相 环 对 输入 的 FM 信号 进行 解 调 , 或 者 对 输入 的 快速 音调 序列 进行 解码 ， 
那么 它 需 要 有 很 快 的 响应 速度 ( 对 于 输入 的 FEM 信和 号 而 言 ， 环 路 的 带宽 需要 与 之 相同 ， 也 就 是 说 ， 
在 对 输入 音调 进行 解码 时 , 环 路 要 能 对 最 高 调制 频率 进行 响应 , 且 响 应 时 间 必 须 足够 短 , 能 够 与 音 
调 的 持续 时 间 相 比 )。 另 一 方面 ， 这 种 环 路 用 来 对 稳定 、 绥 慢 变化 的 输入 频率 进行 固定 倍 频 ， 它 需 
要 有 和 较 低 的 单位 增益 频率 , 这 样 才能 减少 输出 端的 相位 噪声 , 并 降低 输入 端的 噪声 及 毛刺 对 锁 相 环 
的 影响 。 我 们 将 很 难 观 察 到 输入 信和 号 电 平 在 短 时 间 内 的 下 降 , 因为 滤波 器 电容 两 端的 电压 会 便 VCO 
的 输出 频率 趋 于 不 变 。 

在 这 里 ,我们 选择 单位 增益 频率 户 为 2 Hz ( 即 每 秒 12.6 弧 度 ), 这 
个 频率 远 小 于 参考 频率 ， 我 们 不 必 担 心 电 力 线 频率 的 变化 会 比 这 个 频 
率 还 小 ( 别 忘 了 , 60 Hz 电源 是 由 大 型 发 动机 产生 的 , 它们 的 机 械 惯性 
很 大 )„ 根据 经 验 , 为 了 获得 足够 的 相位 裕 度 , 低 通 滤波 器 的 转折 频率 
( 它 的 “零点 ” ) 应 该 比 单位 增益 频率 降低 至 少 3 ~ 5 倍 。 简 单 RC 滤波 
电路 的 相 移 范围 是 0" ~ 90"， 对 应 的 频率 范围 是 -3 dB 频率 ( 它 的 “ 极 





环 路 增益 《dB ) 


点 ”) 的 0.1~10 倍 , -3 dB 频率 对 应 的 相 移 为 45"。 在 这 里 ,我 们 选择 雪 з 2N 7 一 
点 处 的 频率 上 为 0.5 Hz ( 即 每 秒 3.1 弧度 ， 如 图 9.75 所 示 )。 转 折 频 率 四 
矿 决定 了 时 间 常 数 RiC:: К,С,= Иол, RIALS CG=1pF, R= #975 


330 KQ, AAE R a RME R, 以 使 环 路 的 增益 企 记 处 为 1。 这 里 可 
以 计算 出 R, = 4.3 МО, 
习题 9.5 证 明 : 当 滤 波 器 中 各 个 元 件 按 以 上 数值 进行 选 树 时 ， 环 路 增益 在 f= = 2.0 Hz 处 为 1.0。 
有 时 滤波 器 所 取 的 值 不 是 那么 方便 ,我 们 需要 对 其 进行 重新 调整 ， 或 者 对 单位 增益 频率 进行 


微调 。 如果 使 用 CMOS 型 锁 相 环 , 这 些 取 值 是 可 以 接受 的 (其 VCO 输 入 端的 输入 阻抗 典型 值 为 
1020); 而 如 果 使 用 双 极 型 晶体 管 锁 相 环 (例如 4044 ), 则 可 能 需要 一 个 外 置 的 运算 放大 器 来 对 输 


人 阻抗 进行 缓冲 。 


第 9 章 数字 与 模拟 521 


在 本 范例 电路 中 使 用 了 边沿 触发 型 鉴 相 器 (I 型 )， 因 为 它 的 环 路 滤波 右 结 构 很 简单 。 而 实际 
上 当 需 要 锁 相 环 锁定 到 60 Hz 电力 线 频率 时 ， 这 种 鉴 相 器 并 不 是 最 佳 的 选择 ， 因 为 它 受 60 Hz 信号 
噪声 的 干扰 较 严 重 。 如 果 精 心 设计 模拟 输入 电路 〈 例如 在 低 通 滤 波 器 后 加 上 一 个 施 密 特 触 发 符 ) 
这 种 鉴 相 器 的 性 能 可 能 会 改善 ， 否 则 就 需要 改 用 异 或 门 鉴 相 人 句 〈I 型 )。 


口 “ 调 整 与 尝试 ” 

有 些 人 认为 应 该 对 滤波 器 器 件 的 取 值 进行 不 断 的 尝试 与 调整 ,直到 其 “开始 工作 ”, 但 我 们 强 
烈 建议 不 要 这 样 做 。 认 为 锁 相 环 不 好 用 的 原因 大 部 分 是 因为 太 多 人 喜欢 采用 “和 旁 门 左近 ， 因 此 我 
们 详细 列 出 了 这 些 取 值 的 计算 过 程 。 即 使 这 样 , 我 们 还 是 给 那些 喜欢 对 取 值 进行 尝试 调整 的 人 提供 
一 个 小 窍门 : В,С, 决定 了 环 路 的 平滑 (响应 ) Вр, R/R 决定 了 阻尼 ( 也 就 是 能 够 减少 频率 阶 路 
变化 时 的 过 冲 )， 开 始 时 可 以 取 R= 0.2R;。 


O 视频 时 钟 的 产生 | 

锁定 到 60 Hz 电力 线 频率 的 高 频 振荡 器 有 -一 个 重要 的 应 用 : 产生 视频 时 钟 信号 ( 用 于 文字 式 计 
算 机 终端 )。 标 准 视频 显示 器 的 刷新 率 是 每 秒 30 幅 图 像 ， 由 于 少量 60 Hz 信号 干扰 几乎 无 法 避免 
因而 图 像 会 出 现 缓慢 的 侧 向 摆动 , 要 想 消 除 这 种 摆动 , 必须 使 视频 垂直 同步 频率 精确 地 锁定 到 电力 
线 频率 。 使 用 锁 相 环 能 够 很 好 地 解决 这 个 问题 , 我 们 只 需 将 一 个 高 频 ( 大 概 15 MHz ) УСО 的 频率 
预先 锁定 到 60 Hz 的 倍数 , 将 该 高 频 信号 分 频 后 的 时 钟 就 能 用 来 产生 组 成 每 个 字符 的 点 、 每 行 显示 
的 字符 数 以 及 每 幅 图 像 中 垂直 方向 的 行 数 。 


09.54 ЯНЕ 


”一 日 锁定 , 锁 相 环 就 会 一 直 保持 锁定 状态 , 只 要 输入 频率 不 偏 移出 反馈 信号 的 范围 。 一 个 有 趣 
的 问题 是 : 锁 相 环 最 初 的 锁定 到 底 是 如 何 实现 的 呢 ? 毕竟 , 初始 时 的 频率 误差 会 引起 鉴 相 器 在 频率 
不 同 处 的 周期 性 输出 , 在 通过 低 通 滤 波 器 滤波 后 , 信和 号 被 衰减 成 幅度 很 小 的 波形 , 但 不 是 清晰 的 下 
流 误 差 信 号 。 

口 捕捉 瞬间 | 

对 于 上 面 这 个 问题 的 回答 有 一 点 复杂 。 一 阶 环 路 无 论 如 何 都 能 够 锁定 ,因为 误差 信号 不 会 因为 
低 通 滤波 器 而 衰减 ; 而 二 阶 环 路 有 可 能 锁定 , 也 有 可 能 无 法 锁定 , 取决 于 鉴 相 器 的 类 型 以 及 低 通 滤 
波 器 的 通 带 范围 。 此 外 ， 异 或 门 鉴 相 器 (I 型 ) 的 捕捉 带 很 有 限 ， 取 决 于 滤波 器 的 时 间 和 常数 ( 这 个 
特性 可 以 被 利用 ， 例 如 当 需 要 锁 相 环 将 信和 号 锁定 在 某 个 固定 的 频率 范围 内 时 )。 

在 捕捉 时 间 内 锁 相 环 是 这 样 工 作 的 : 随 着 ( 相位 ) 误差 信 
号 使 VCO 的 频率 越 来 越 靠近 参考 频率 ， 误 差 信 号 波形 的 幅度 
变化 越 来 越 慢 , 反之 亦 然 。 所 以 说 误差 信号 是 不 对 称 的 , 在 Aco 
ВЯ у. 的 循环 内 ， 其 变化 越 慢 。 其 最 终结 果 是 均值 不 为 零 ， 
而 这 个 不 为 零 的 量 就 是 使 锁 相 环 进入 锁定 的 直流 分 量 。 如 采 我 
们 注意 观察 УСО 在 捕捉 时 间 内 的 控制 电压 ， 会 发 现 其 波形 与 
图 9.76 中 所 示 的 比较 相似 。 引起 图 中 最 后 那个 波动 的 原因 很 有 | 
起， 即使 VCO 的 频率 达到 了 其 正确 值 (该 值 由 VCO 的 正确 控 19.76 
制 电压 决定 ), 环 路 还 是 无 法 锁定 , 因为 相位 有 可 能 是 错 的 , 继 
而 引起 了 波动 。 每 次 的 捕捉 时 间 各 自 独 立 一 一 似乎 它们 每 次 都 
不 一 样 。 


VCO 控 制 电压 
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O 捕捉 市 与 同步 带 ( 锁定 范围 ) 

对 于 寞 或 门 鉴 相 器 (I 型 ) 而 言 , 其 捕捉 市 受到 低 通 滤波 器 时 间 和 常数 的 限制 。 这 个 特性 很 重要 ， 
因为 如 果 初 始 时 频率 相差 得 很 远 , 误差 信号 通过 滤波 需 后 会 被 削减 得 很 厉害 ,以 至 于 环 路 无 法 锁定 。 
可 以 证 明 : НУНИ Ж ЖОШ С, 捕捉 融 就 越 罕 ， 环 路 的 增益 也 越 小 。 与 之 相 比 , 边 沪 触发 型 鉴 
相 带 就 没有 这 个 限制 。 这 两 种 夫 型 的 鉴 相 饼 的 同步 这 者 能够 延伸 到 VCO 的 极限 值 ， 只 要 控制 输入 
电压 有 效 。 


口 9.5.5” 锁 相 环 的 一 些 应 用 


前 文中 我 们 已 经 谈 过 锁 相 环 在 倍 频 方面 的 作用 , 下 面 将 要 介绍 一 些 其 他 的 应 用 , 这 些 应 用 将 锁 
相 环 的 神奇 功能 体现 得 淋 沈 尺 致 ,在 简单 的 倍 频 应 用 中 ( 例如 在 数字 系统 中 产生 更 高 的 时 钟 频率 小 
参考 信号 几乎 不 会 出 现 噪声 问题 ， 因 而 一 阶 环 路 就 足够 了 。 

下 面 将 列举 一 些 其 他 的 应 用 ， 以 体现 锁 相 环 电 路 的 多 用 人 性。 


ТЕМ 检 波 

在 频率 调制 中 , 通过 使 “载波 ”频率 与 信息 波形 成 比例 , 信息 被 编码 到 载波 信号 中 。 我 们 将 在 
第 13 章 对 FM 以 及 其 他 调制 技术 进行 更 详细 的 介绍 。 使 用 鉴 相 器 或 者 锁 相 环 来 恢复 调制 信号 的 方 
法 有 两 种 。“ 检 波 ” 这 个 词 指 的 就 是 解 调 技术 。 

最 简单 的 检 波 方法 是 利用 锁 相 环 锁 定 输入 信号 。 用 来 设 定 VCO 频 率 的 电压 与 输入 频率 成 比例 ， 
因此 它 就 是 我 们 需要 的 调制 信号 (如 图 9.77 所 示 )。 在 这 个 系统 中 , 需要 将 滤波 器 的 带宽 选 得 足够 
Ж, 以 使 调制 信号 能 够 通过 , 也 就 是 说 ,， 锁 相 环 的 响应 时 间 要 足够 短 ( 能够 与 待 恢复 信号 在 时 间 上 
的 变化 量 相 比 )„ 在 第 13 章 中 将 看 到 , 应 用 在 锁 相 环 上 的 信号 不 必 是 真实 的 传输 波形 , 它 可 以 是 在 
接收 系统 中 通过 混 频 形成 的 “中 频 ” 信 号 。 这 种 FM 检 波 方法 对 VCO 的 线性 度 要 求 很 高 ， 以 降低 
音频 信号 失真 。 

FM 检 波 的 第 二 种 方法 需要 使 用 一 个 鉴 频 器 , 然而 其 目的 并 不 是 构成 锁 相 环 。 图 9.78 显 示 的 
就 是 这 种 方法 的 框图 。 在 该 方法 中 , 输入 信号 和 经 过 相 移 后 的 输入 信号 均 被 输入 鉴 相 器 ， 产生 
一 定 的 输出 电压 。 相 移 网 络 的 作用 是 产生 随 输入 频率 线性 变化 的 相 移 (该 网 络 往往 由 LC 谐振 回 
路 构成 ), 从 而 使 其 输出 的 电压 随 输 入 频率 呈 线 性 变化 ,这 里 的 输出 电压 就 是 我 们 所 需 的 解 调 信 
号 。 该 技术 被 称 为 双 平 衡 正 交 FM 检 波 ， 许 多 中 频 放大 器 / 检 波 器 中 都 采用 了 这 种 技术 《〈 例如 
CA3189 )。 


М ош 
(音频 输出 ) 





图 9.77 锁 相 环 FM 检 波 器 图 9.78” 正 交 FM Ж 


O AM 检 波 
需要 一 种 技术 能 使 解 调 后 的 输出 信号 与 高 频 信 号 的 瞬时 幅度 成 比例 ,为 了 满足 这 种 需求 ,一 般 
都 会 用 到 整流 ( 如 图 9.79 所 示 )。 图 9.80 显示 的 是 一 种 被 称 为 “ 零 差 检 波 ”的 技术 ， 该 技术 使 用 了 
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BIHI, 性 能 优异 。 锁 相 环 用 来 产生 与 调制 载波 频率 相同 的 方 波 。 将 输入 信和 号 与 这 个 方 波 相 乘 就 能 
得 到 全 让 整流 信号 , 再 通过 低 通 滤波 即 可 去 除 多 余 的 载波 频率 , 最 后 剩 下 的 就 是 调制 包 络 信和 导 。 如 
本 我 们 在 锁 相 环 中 使 用 的 是 异 或 门 型 鉴 相 器 ,那么 输出 信号 的 相位 会 与 参考 信和 号 相差 90"， 因 此 需 
要 在 信号 到 乘法 耸 的 通路 上 加 上 一 个 90` 相 移 。 





省 办 Ал. 低 通 法 波 器 -= 人 
1 ык: 检 波 得 到 
ЎА 的 信和 号 
制 载波 
图 9.79 AM 检 波 图 9.80 FRR 
П 脉冲 同步 与 干净 信号 重 构 


在 数字 信号 传输 过 程 中 , 信息 以 一 连 串 的 比特 流 为 载体 在 通信 信道 中 传送 。 这 些 信息 可 能 
本 来 就 是 数字 信号, 也 可 能 是 数字 化 的 模拟 信号 ( 例如 13.4.4 节 中 提 到 的 PCM ,， 即 “脉冲 编码 
调制 ”), 与 之 密切 相关 的 一 种 情形 是 从 磁带 或 者 磁 稚 中 对 数字 信息 进行 解码 ,这 两 种 情况 下 的 
言 喜 晓 声 和 脉冲 频率 的 波动 都 是 无 法 避 狗 的 (例如 由 于 磁 市 的 延展 性 发 生变 化 )， 因此， 从 要 
读 取 的 信息 中 以 相同 的 速率 重 构 一 个 干净 的 信号 显得 尤为 重要 。 而 在 这 里 使 用 锁 相 环 非 常 合适 , 例 
如 在 磁带 速度 缓慢 变化 的 情况 下 采用 低 通 滤 汲 疮 可 以 很 好 地 消除 信号 波动 以 及 输入 同步 信号 中 的 
噪声 。 

8.7.3 节 中 的 电路 是 另外 一 个 信和 号 同步 的 例子 , 在 该 电路 中 , 通过 精确 数字 手段 生成 的 “60 Hz” 
aS ( 实际 上 频率 从 50 Hz 到 70 Hz 都 有 ) 被 用 来 产生 完美 的 正弦 波 输 出 。 在 该 电路 中 可 利用 一 个 
6 极点 巴特 沃 效 低 通 滤波 器 将 方 波 转换 成 正弦 波 。 另 一 种 方法 是 使 用 正弦 波 VCO 忆 片 (例如 8038 ), 
它 可 以 精确 地 锁定 60 Hz 方 波 , 这 样 就 能 够 保证 产生 的 正弦 波幅 度 为 常数 , 并 且 可 以 减少 比例 乘法 
右 的 输出 信号 波动 。 


LC 振荡 器 

图 9.81 显 示 的 是 将 锁 相 环 用 做 EC 振荡 器 的 一 个 例子 ,在 其 低频 区 使 用 了 一 个 数字 相位 比较 俘 。 
这 个 电路 通过 锁定 10 MHz 主 振荡 器 标准 信号 ， 输 出 稳定 而 精确 的 14.4 MHz 振荡 信号 。 电 路 中 的 
变 容 二 极 管 ( 又 称 调谐 二 极 管 ， 见 5.3.7 节 ) 可 以 根据 开 型 鉴 相 器 'HC4046 的 输出 对 JFET LC 振荡 
器 进行 调谐 。 注意， 变 容 二 极 管 的 调谐 范围 是 18 ~ ЗО pF (分 别 对 应 5 ~ 1 V ), 这 个 范围 折算 成 LC 
旁 路 电容 的 变化 量 就 是 2 pF ( 8.2 ~ 10 pF )， 相 应 的 振荡 频率 调节 范围 是 +0.5%。 我 们 一 般 都 把 这 
个 调谐 范围 做 得 很 罕 ， 目 的 是 使 振荡 器 获得 更 好 的 稳定 性 。 

参考 源 和 输出 信和 号 都 被 数字 分 频 到 400 kHz, 因为 鉴 相 器 在 这 个 频率 下 的 性 能 最 优 。 注意, 在 
电路 中 使 用 了 一 个 'HC 型 逻辑 门 , 并 在 其 两 端 加 上 了 一 个 高 阻 值 的 反馈 电阻 , 这 样 做 的 目的 是 为 了 
将 输入 的 正弦 波 的 幅度 调整 到 逻辑 电 平 。 还 要 注意 ,我 们 在 输出 级 采用 了 简单 的 射 极 跟 随 器 电路 
( 并 限 流 ) 用 于 驱动 50 О 的 终端 电缆 ， 这 和 图 9.42 中 所 示 的 电路 完全 一 样 。 为 了 对 该 电路 进行 校 
准 , 需要 对 振荡 器 的 铁 氧 体 磁 心 进行 调整 , 直到 鉴 相 器 的 输出 摆 幅 在 其 正常 工作 范围 之 内 ; 然后 继 
续 调 整 磁 芯 ， 使 鉴 相 器 输出 值 落 在 其 工作 范围 的 中 段 。 

摩托 罗拉 公司 生产 了 一 系列 廉价 的 “ 锁 相 环 频率 合成 器 ”芯片 , 型 号 是 MC145145-59。 AEE 
片 内 部 集成 有 I 型 鉴 相 器 , 并 为 信号 和 参考 源 提供 了 片上 的 模 n 分 频 器 , 这 些 分 频 器 都 是 可 编程 的 ， 
精度 为 14 位 (或 者 更 高 )。 在 需要 设计 复杂 的 频率 合成 侨 时 不 要 起 记 这 些 心 
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9.6 伪 随 机 比特 序列 及 噪声 的 生成 


19.6.1 ”数字 噪声 的 生成 


伪 随 机 比特 序列 (PRBS ) 的 生成 是 数字 与 模拟 技术 相 结合 的 应 用 之 一 。 生 成 具有 随机 特性 的 比 
特 ( 或 者 字 ) 序 列 看 起 来 是 非常 简单 的 事情 , 这 些 序列 应 该 具有 和 理想 的 硬币 抛掷 机 一 样 的 随机 性 和 
相关 性 。 由 于 这 些 伪 随机 比特 序列 是 由 标准 的 确定 逻辑 器 件 产 生 的 〈 说 得 更 具体 些 ， 就 是 移 位 寄存 
器 )， 因 而 它们 实际 上 是 可 预测 且 可 重 现 的 ， 尽管 其 中 任意 一 个 片段 看 起 来 都 非常 像 由 0 和 1 组 成 的 
随机 字 串 。 借 助 一 些 芯片 可 以 生成 几 百 年 都 不 会 重 现 的 序列 ,这 些 芯 片 使 数字 比特 序列 和 模拟 噪声 波 
形 的 生成 技术 变 得 更 加 容易 而 有 趣 。National 公司 生产 了 一 种 廉价 的 “数字 噪声 源 ” 心 片 〈 型 号 为 
ММ5437 )， 其 封装 为 mini-DIP。 由 移 位 寄存 器 构成 的 噪声 发 生 器 在 许多 声效 芯片 中 都 得 到 了 应 用 。 


ИВЕ 

对 伪 随 机 比特 序列 的 输出 进行 简单 的 低 通 滤 波 就 可 以 得 到 带 限 高 斯 日 噪声 ( 这 种 噪声 的 功率 详 
为 常数 , 参见 第 7 章 中 关于 噪声 的 讨论 ) 通过 对 移 位 寄存 器 进行 加 权 ( 利用 一 系列 电阻 ) 也 可 以 达到 
数字 滤波 的 目的 , 利用 这 种 方法 可 以 轻松 地 生成 兆赫 级 扁平 功率 谱 噪 声 信号 。 后面 会 讲 到 , 这 种 模拟 
噪声 源 的 数字 合成 方法 比 使 用 纯 模 拟 技术 〈 例如 二 极 管 或 者 三 极 管 ) 的 合成 方法 在 很 多 方面 更 优越 。 


O 其 他 应 用 

除了 在 模拟 和 数字 噪声 源 中 的 应 用 之 外 , 伪 随 机 比特 序列 在 其 他 一 些 与 噪声 无 关 的 领域 中 也 有 
广泛 的 应 用 。 它 们 可 以 用 来 对 信息 和 数据 进行 加 密 , 然后 在 接收 端 使 用 同一 个 伪 随 机 比特 序列 发 生 
器 提供 的 密 钥 进行 解密 。 它们 还 可 用 做 误差 检测 和 误差 更 正 码 , 因为 允许 分 块 的 数据 通过 这 种 方式 
进行 重组 ， 可 用 信息 按照 最 大 “ 海 明 距 离 ” 进 行 分 隔 〈 该 距离 是 按照 比特 误差 的 数量 进行 测量 的 )。 
这 种 方法 的 自动 纠 错 特性 使 其 非常 适合 于 雷达 测 距 编码 , 在 该 应 用 中 , 返回 的 回 波 信号 与 发 送 的 比 
特 序 列 进行 比较 ( 说 得 更 准确 些 ， 应 该 称 为 互相 关 )。 此 外 ， 它 们 甚至 可 以 用 做 简易 的 模 n 分 频 益 。 


口 9.6.2 ”反馈 移 位 寄存 希 序 列 


最 常用 (也 是 最 简单 ) 的 伪 随 机 比特 序列 发 生 器 是 反馈 移 位 寄存 器 (С 如 图 9.82 所 示 ) Е 
个 长 度 为 m 位 的 移 位 寄存 器 ， 由 固定 频率 (/,) 的 时 钟 驱动 。 输 入 信号 是 通过 将 移 位 寄存 龙 第 n 位 
和 最 后 一 位 (第 m 位 ) 进行 异 或 得 到 的 。 这 个 电路 会 经 历 很 多 个 状态 ( 每 个 时 钟 脉冲 之 后 寄存 囊 中 
的 位 都 会 发 生变 化 )， 最 终 在 天 个 时 钟 脉冲 后 开始 重复 ， 也 就 是 说 这 个 电路 的 循环 周期 为 天 。 

一 个 m 位 寄存 器 能 够 经 历 的 最 大 状态 数 为 =2"， 也 就 是 从 m 位 中 取 2 位 的 组 合 数 。 然 而 ， 全 
为 0 的 状态 会 引起 一 次 电路 “停滞 ”， 因为 在 这 种 状态 下 异 或 门 会 在 输入 端 再 次 产生 一 个 0。 因此 , 使 
用 这 个 电路 时 能 够 得 到 的 最 大 序列 长 度 应 该 是 2” - 1。 只 要 m 和 nn 取 得 合适 , 就 可 以 获得 “最 大 长 度 
移 位 寄存 器 序列 ”。 此 时 输出 的 比特 序列 就 是 伪 随 机 序列 ( 最 大 长 度 的 评判 标准 是 : 多 项 式 H 
在 Galois 域 中 不 能 分 解 并 且 为 素数 )。 举 个 例子 ， 在 如 图 9.83 所 示 的 4 位 反馈 移 位 寄存 禹 中 ， 如 采 
初始 状态 为 1111 (实际 上 除了 0000， 随 便 从 什么 状态 开始 都 可 以 )， 那 么 接 下 来 的 状态 如 下 所 未: 


1111 
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0110 
1011 
0101 
1010 
1101 
1110 


上 面 列 出 的 状态 由 4 位 数字 OOO 组 成 ,一 共有 15 个 不 同 的 状态 (2 - 1)， 在 经 历 这 些 
状态 后 移 位 寄存 器 又 重新 开始 ， 因 此 这 就 是 一 个 最 大 长 度 寄存 髓 。 


移 位 寄存 器 (时钟 驱动 ) 


Лг Л 
GEY [H rres 
ai 


图 9.82 ФИЛ ЛЕНИ ЧЕК 


习题 9.6 证 明 ; 在 4 位 寄存 器 中 ， 如 果 反 馈 抽 头 接 在 第 2 和 第 4 的 位 置 ， 那 么 它 将 不 是 最 大 长 度 
寄存 器 。 如 果 这 样 接 一 共 会 有 几 个 不 同 的 序列 ? 每 个 序列 中 各 有 几 个 状态 ? 


O 反馈 抽 头 

最 大 长 度 移 位 寄存 器 可 以 由 两 个 以 上 异 或 门 的 反馈 抽 头 组 成 (在 这 种 情况 下 可 以 将 几 个 异 或 门 
按照 标准 二 叉 树 的 形式 进行 连接 ), 事实 上 , 对 于 m 的 绝 大 多 数 取 值 来 说 , 要 实现 最 大 长 度 寄 行 器 ， 必 
须 使 用 两 个 以 上 的 抽 头 。 下 面 列 出 了 一 些 m (一 直到 40 ) 所 对 应 的 最 大 长 度 寄 存 何 ， 它 们 只 使 用 了 2 
个 抽 头 , 也 就 是 说 柚 头 分 别 接 在 第 n 位 和 第 mm 位 (最 后 一 位 ， 跟前 面 的 例子 一 样 )。 我 们 给 出 了 对 应 
的 上 和 循环 长 度 天 的 数值 (单位 是 时 钟 周期 ),。 在 有 些 情 况 下 的 取 值 可 以 不 止 一 种 , 这 些 情况 下 的 
n 都 可 以 用 mn 来 代替 ,例如 在 前 面 提 到 的 4 位 移 位 寄存 句 中 可 以 在 n=1 和 m=4 人 处 放置 抽 头 。 





m п 循环 长 度 
3 2 7 
4 3 15 
5 3 31 
6 5 63 
7 б 127 
9 5 511 

10 7 1023 

11 9 2047 

15 14 32 767 

17 14 131 071 

18 11 262 143 

20 | 17 1 048 575 

21 19 2 097 151 

22 21 4 194 303 

23 18 8 388 607 

25 22 33 554 431 

28 25 268 435 455 

29 27 536 870911 

31 28 2 147 483 647 
33 20 8 589 934 591 
35 33 34 359 738 367 
36 25 68 719 476 735 


39 35 549 755 813 887 
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移 位 寄 人 存货 的 长 度 一 般 都 是 8 的 倍数 , 而 且 我 们 最 常用 的 就 是 这 些 。 在 这 些 情况 下 抽 头 的 数量 
都 会 多 于 2 个 ， 下面 列 出 了 对 应 的 取 值 : 

т 抽 头 循环 长 度 

8 4,5,6 255 


16 4, 13, 15 65 535 
24 17, 22, 23 16 777 215 


IRE RE а Л ММ5437 使 用 了 一 个 23 位 寄存 器 , 抽 头 位 置 为 18。 它 的 内 部 时 钟 频率 大 约 为 
160 kHz， 产 生 的 日 噪声 频率 能 够 达到 70 kHz (下 降 3 dB )， 循 环 时 间 为 1 min。 图 7.61 显示 的 是 
将 其 用 于 “粉红 噪声 ”发 生 器 电路 。 如 果 寄 存 器 为 33 位 ， 时 钟 频 率 为 1 MHz， 则 循环 时 间 可 以 超 
过 2 小 时 。 一 个 时 钟 频率 为 10 MHz 的 100 位 寡 存 器 的 循环 时 间 甚 至 比 宇宙 的 寿命 还 要 长 ! 


最 大 长 度 移 位 寄存 器 序列 的 特性 

利用 寄存 郑 和 时 钟 可 以 输出 一 个 伪 随 机 比特 序列 , 输出 的 序列 可 以 从 寄存 器 的 任意 一 个 部 分 
抽取 ， 然 而 取 最 后 的 那个 (第 m 个 ) 作为 输出 往往 最 方便 。 最 大 长 度 移 位 寄存 器 序列 有 以 下 一 些 
特性 : 


І. 在 一 个 完整 的 循环 内 〈 天 个 时 钟 周 期 ), 输出 为 1 的 情况 要 比 输出 为 0 的 情况 多 1。 多 1 的 原 
因 是 我 们 排除 了 全 0 的 那个 状态 。 换 名 话说 , 产生 的 0 和 1 的 数目 大 致 是 相等 的 (多 出 来 的 
1 在 任何 有 限 长 度 寄存 硕 中 都 是 微不足道 的 ; 在 一 个 循环 内 , 一 个 17 位 寄存 胡 会 产生 65 536 
个 1 和 65 535 个 0)。 

2. 在 一 个 完整 的 循环 内 (个 时 钟 周期 ), 一 半 的 1 其 连续 长 度 为 1!，1/4 的 1 其 连续 长 度 为 2， 
1/8 的 1 其 连续 长 度 为 3， 等 等 。 0 的 连续 长 度 的 情况 和 1 一 样 ， 只 是 0 要 少 1 个 。 也 束 是 说 ， 
寄存 器 输出 0 或 者 1 的 概率 不 依赖 于 以 前 的 输出 。 因 此 ， 如 果 随 机 暂停 某 个 循环 , 打 断 连续 
0 或 者 连续 1 的 概率 是 1/2 ( 这 与 第 人 理解 的 “平均 理论 ”相反 )。 

3. 如 果 将 一 个 完整 的 循环 内 (KK 个 时 钟 周 期 ) 所 有 的 1 或 者 0 组 成 的 序列 与 这 个 序列 移 位 n(n 
不 为 0 或 者 天 的 倍数 ) 以 后 的 序列 相 比 较 ， 那 么 数值 不 同 的 位 数 要 比 数值 相同 的 位 数 多 1。 
用 术语 说 就 是 : 这 个 自 相 关 函 数 在 零 时 延 处 是 一 个 Kronecker delta 函数 ， 而 在 其 余地 方 的 值 
都 为 -1/K。 自 相关 函数 中 没有 “ 旁 瓣 ”的 性 质 就 是 伪 随 机 比特 序列 在 雷达 测 距 中 如 此 有 用 
的 原因 。 


习题 9.7 证明， 前 面 列 出 的 4 位 移 位 寄存 器 序列 (在 n=3 和 m=4 处 抽 头 ) 满足 以 上 这 些 特性 ， 
ЖО, 位 看 成 “输出 ”: 100010011010111, 


09.6.3 ”利用 最 大 长 度 序 列 生 成 模拟 陈 声 


用 数字 方法 生成 噪声 的 优点 

我 们 在 前 面 提 到 过 , 只 要 滤波 器 的 截止 频率 远 低 于 寄存 器 的 时 钟 频率 , 最 大 长 度 反馈 移 位 寄存 
器 输出 的 数字 量 在 通过 低 通 滤波 器 后 就 可 以 转换 成 带 限 白 噪 声 信号。 在 详细 介绍 之 前 , 我们 先 列举 
一 些 用 数字 方法 生成 模拟 噪声 的 优点 。 首先, 借助 稳定 而 简易 的 数字 电路 , 可 以 按照 预先 设 定 的 频 
谱 和 幅度 生成 噪声 ,而 且 其 带宽 可 以 调整 (通过 调整 时 钟 频 率 )。 其 次 ， 使 用 数字 方法 不 会 出 现 二 
极 管 噪声 发 生 器 中 的 不 稳定 性 问题 ,也 不 会 像 敏 感 的 二 极 管 或 者 三 极 管 模拟 噪声 发 生 器 电路 一 样 容 
易 受 到 干扰 。 最 后 , 使 用 数字 方法 生成 的 “噪声 ”是 可 重复 的 , 而 且 通 过 加 权 的 数字 滤波 器 后 能 够 
生成 可 重复 的 、 不 依赖 于 时 钟 频率 (输出 噪声 带宽 ) 的 噪声 信号 。 
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|] 9.6.4” 移 位 寄存 器 序列 的 功率 庶 


最 大 长 度 移 位 寄存 融 输 出 的 噪声 的 频谱 从 整个 序列 的 重复 频率 放 ../K 一 直 延 伸 到 时 钟 频率 甚至 
更 高 。 在 时 钟 频率 foo) 的 12 多 以内， 该 频谱 是 平 直 的 , 变化 范围 是 +40.1 dB ， 而 在 频率 超过 44% 
fao 以 上 时 则 下 降 得 很 快 ， 该 点 对 应 -3 dB。 因 此 ， 我 们 需要 使 用 一 个 高 端 截止 频率 为 $S%~10% 时 
钟 频率 的 低 通 滤波 器 对 信号 进行 处 理 , 将 没有 滤波 的 移 位 寄存 器 输出 转换 成 带 限 模拟 噪声 信号。 这 
个 工作 使 用 一 个 简单 的 RC 滤 波 器 就 可 以 完成 ， 如 果 对 信和 号 的 频带 精度 有 较 高 的 要 求 , 那么 最 好 使 
用 有 源 滤波 器 ， 这 样 可 以 获得 更 好 的 截止 特性 ( 参见 第 5 章 )。 

为 了 让 大 家 对 上 面 的 叙述 有 更 清楚 的 认识 ,下 面 会 对 移 位 寡 存 器 的 输出 及 其 功率 谱 进行 具体 分 
析 。 一 般 来 说 ， 数 字 人 逻辑 电 平 中 的 直流 分 量 都 需要 去 掉 ， 只 产生 双 极 输出 ;: ta У 代表 1，-aV 代 
表 0( 如 图 9.84 所 示 ) 这 个 工作 可 以 由 三 极 管 组 成 的 推 挽 式 电路 完成 ， 如 图 9.85 所 示 。 我 们 也 可 
以 使 用 MOS 管 、 带 箱 位 二 极 管 的 电路 ( 可 以 使 参考 电压 更 稳定 N 快速 运算 放大 器 加 上 一 个 可 调 直 
流 电流 的 抽 头 ， 或 者 使 用 '40$3 CMOS 开关 (工作 在 ta VY， 将 一 对 输入 端 接 到 电源 )。 





— “1 个 时 钟 周期 





图 9.84 9.85 精密 的 双 极 型 输出 级 电路 Zs 很 低 ) 


前 面 我 们 提 到 过 , 一 串 输出 比特 序列 的 自 相 关 只 有 一 个 波峰 。 如 果 输 出 状态 代表 +1 和 -1, Ж 
数字 自 相 关 ( 序列 本 身 与 其 经 过 移 位 后 的 序列 相 比 时 ， 对 应 位 乘积 的 和 ) 如 图 9.86 所 示 。 

千 万 不 要 把 这 个 与 连续 自 相 关 函 数 相 混淆 了 , 关于 连续 上 自 相 关上 冰 数 在 后 面 会 担 到 。 这 个 图 只 十 
为 一 个 完整 时 钟 循环 内 对 应 的 位 移 而 定义 的 .对 于 所 有 位 移 不 为 零 或 者 位 移 是 整个 周期 玉 的 倍数 的 
情况 ， 自 相关 函数 的 值 都 是 常量 -1 ( 因为 序列 中 多 出 了 一 个 1 )， 而 当天 值 的 侦 移 为 零 时 进行 比较 
的 情况 是 可 以 忽略 的 。 类 似 地 ,如果 我 们 将 未 经 过 滤波 的 移 位 寄存 器 输出 信号 作为 模拟 信号 来 处 理 ， 
那么 其 标准 自 相 关 函 数 将 是 一 个 连续 函数 , 如 图 9.87 所 示 。 换 名 话说 , 在 位 移 超前 或 者 消 后 一 个 时 
钟 周期 以 上 时 ， 移 位 后 的 波形 和 它 本 喘 是 完全 没有 相关 性 的 。 


+20 — 1 {= К) 


| 一 一 一 K 个 时 钟 周期 一 一 一 


| | _1 | À ~ 
一 а? /К 
0 === == === 


0123456 7 как А - я N 
位 移 ， 时 钟 周期 1 个 时 钟 周 期 
图 9.86 “最 大 长 度 移 位 寄存 融 序 列 在 一 图 9.87 最 大 长 度 移 位 寄存 占 序 列 在 一 
个 完整 循环 中 的 离散 目 相 关 个 完整 循环 中 的 连续 自 相 关 


未 经 过 滤波 的 数字 输出 信号 的 功率 谱 可 以 通过 标准 数学 手段 从 其 自 相 关中 得 到 。 得 到 的 结果 
是 一 系列 等 距 的 尖峰 信号 (5 函数 )， 人 尖峰 从 序列 重复 频率 (fir/K ) 开始 ， 延 续 的 频率 长 度 也 自 
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Р /Ko 功率 谱 由 一 系列 离散 的 谱 线 组 成 , 这 一 现象 反映 +0.1 dB ,12% foes 
出 移 位 寄存 器 序列 最 终 会 自我 重复 ( 周期 性 地 )。 不 要 被 
这 奇怪 的 频谱 搞 糊 涂 了 ; 如 果 测 量 或 者 应 用 时 间 小 于 一 。 4 өз 





% 

个 完整 的 寄存 器 循环 时 间 , 那么 其 频谱 波形 看 起 来 将 会 E 
是 连续 的 。 未 经 过 滤波 的 输出 信号 的 频谱 包 络 如 图 9.88 © 
гл, 该 包 络 与 (sin 9 的 平方 成 比例 。 注 意 这 里 的 一 个 # 间隔 为 -ee 的 尖峰 信号 
不 常见 的 特性 : 在 时 钟 频率 及 其 谐 波 处 噪声 的 功率 为 零 。 re ~ 
口 噪声 电压 ян | 

当然 , 对 于 模拟 噪声 的 生成 来 说 , 我 们 使 用 的 仅仅 图 9.88 ”未 经 过 滤波 的 数字 移 位 寄 
是 其 频谱 的 低频 部 分 。 根 据 半 幅度 (a ) 以 及 时 钟 频 ( fi ) 存 雁 输出 信号 的 功率 谱 


可 以 很 容 多 地 计算 出 每 赫兹 的 只 声 功率 ( 称 为 均 方 根 噪 
РЕҢ, Ж Jo 计算 公式 如 下 : 
Vims = a( Тек у? V/Hz 


(f < 0.2/шоек) 
这 个 公式 计算 的 只 是 频谱 最 低 端 的 部 分 , 也 就 是 我 们 最 常用 到 的 部 分 ( 可 以 利用 包 络 晴 数 来 计算 每 
处 的 功率 密度 )。 

举 个 例子 ， 假 设 我 们 使 用 的 是 一 个 1.0 MHz 的 最 大 长 度 移 位 寄存 器 ， 并 使 其 输出 电压 摆 幅 在 
+10.0 ~ -10.0V 之 间 ， 然 后 让 输出 值 通过 一 个 简单 的 АСКЕ (Н.З ав 点 在 1kHz， 如 图 9.89 
所 示 )。 我 们 可 以 精确 地 计算 出 输出 端的 均 方 根 噪声 电压 。 利 用 前 面 的 公式 可 以 算出 ， 电 平 转换 玫 
输出 信和 号 的 均 方 根 噪声 电压 为 14.14 mV/VHz 。 从 7.4.4 节 中 我 们 知道 , 这 个 低 通 滤波 器 的 噪声 带宽 
Æ (n/2) (1.0kHz )， 也 就 是 1.57 kHz， 所 以 ， 加 上 单 组 RC 低 通 滤波 器 的 频谱 后 ， 总 的 输出 噪声 
电压 为 





V.. = 0.014 14(1570)!? = 560 mV 


+10.0 V 





图 9.89 简单 的 伪 随 机 噪声 发 生 基 

09.6.5 {ЕЮ ШЕ ЕЁ | 
CO 模拟 滤波 

伪 随 机 序列 发 生 器 输出 的 有 用 噪声 信号 的 频谱 从 低频 限度 ( 重复 周期 的 倒数 focc/K ) 一 直 延 伸 
到 高 频 限度 ( 大 概 是 时 钟 频率 的 20%， 在 这 个 频率 下 每 赫兹 噪声 功率 的 下 降 值 为 0.6 ав )。 从 前 面 
的 例子 可 以 看 出 , 这 里 使 用 简单 的 RC 低 通 滤波 器 就 足够 了 , 因为 其 3 dB 点 远 低 于 时 钟 频率 ( 例如 
比 fiox 的 1% 还 低 ) 为 了 能 够 利用 靠近 时 钟 频率 的 频谱 段 ， 我们 建议 使 用 截止 特性 更 陡 的 滤波 器 ， 
例如 巴特 沃 效 或 者 切 比 雪夫 滤波 器 。 在 那 种 情况 下 , 输出 频谱 的 平 直 性 将 取决 于 滤波 船 的 特性 , [К 
为 器 件 的 不 稳定 性 会 使 滤波 器 通 带 增益 产生 波纹 , 所 以 该 特性 需要 测量 。 同样 地 , 当 对 噪声 电压 但 
的 精度 要 求 较 高 时 ， 滤 波 器 的 真实 电压 增益 也 需要 测量 。 
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[] 数字 滤波 | 

模拟 滤波 的 一 个 缺点 是 : 如 果 时 钟 频率 变化 很 大 , 则 需要 对 滤波 器 的 截止 频率 进行 重新 调整 。 
在 这 种 情况 下 , 一 个 绝 佳 的 解决 方法 是 使 用 数字 滤波 , 具体 的 实现 方法 是 对 连续 输出 位 求 模 拟 加 权 
和 ( 非 递 归 数 字 滤 波 )。 通 过 这 种 方法 ， 有 效 的 滤波 器 截止 频率 就 能 够 得 到 改变 ， 以 适应 时 钟 频率 
的 变化 。 此 外 ， 数 宇 滤波 需 的 截止 频率 能 够 做 到 很 低 (零点 几 赫 )， 而 模拟 滤波 在 这 个 频率 上 是 无 
能 为 力 的 。 

为 了 实现 连续 输出 位 同时 加 权 和 ,可 以 先 看 看 连续 移 位 寄存 器 的 并 行 输出 ,它们 通过 不 同 阻 值 
的 电阻 加 权 后 接 到 运算 放大 器 的 反 相 输入 端 。 对 于 低 通 滤 波 器 来 说 ， 权 重 需 要 与 (sin x)/x 成 正比 ; 
注意 , 有 些 电 平 需要 反 相 , 因为 加 权 是 与 符号 无 关 的 。 由 于 这 个 电路 中 没有 使 用 电容 , 因而 输出 的 
波形 是 由 一 系列 离散 电压 组 成 的 。 

通过 对 序列 的 很 多 位 运用 加 权 函 数 , 对 高 斯 噪声 的 近似 效果 可 以 得 到 改善 。 此外, 模拟 输出 信 
号 的 波形 也 可 以 变 得 更 加 连续 。 鉴 于 这 些 原因 , 使 用 移 位 寄存 髓 的 级 数 越 多 越 好 ， 如 末 需 要 ,还 可 
以 在 异 或 门 反 馈 回路 之 外 再 加 上 一 些 移 位 寄存 器 。 和 以 前 讨论 的 一 样 , 在 这 个 电路 中 需要 使 用 上 拉 
电阻 或 者 MOS 开关 ， 以 保证 数字 电 平 的 稳定 性 (CMOS 逻辑 门 在 该 应 用 中 非常 适合 ， 因 为 其 输出 
能 够 很 好 地 饱和 到 Vs, 和 地 电 平 )。 

图 9.90 中 的 电路 能 够 生成 伪 随 机 模拟 噪声 ， 而 且 使 用 这 种 技术 时 ， 带宽 在 很 大 范围 内 是 可 选 
的 。2.0 MHz 的 晶体 振荡 器 用 来 驱动 24 级 可 编程 分 频 器 14536, 生成 的 时 钟 频率 从 1.0 MHz 到 0.12 Hz 
不 等 。 反 馈 抽 头 接 在 32 位 移 位 寄存 器 的 31 级 和 18 级 上 ， 寄 存 器 产生 的 最 大 长 度 序列 的 状态 数 可 
以 达到 200 万 (时 钟 频率 最 高 的 情况 下 , 此 时 寄存 器 完成 一 次 循环 需要 半 个 小 时 ) 在 此 电路 中 , 我 
们 在 32 个 连续 的 序列 值 上 使 用 了 与 (sin x)/x 成 比例 的 加 权 和 。U 和 U, 分 别 对 反 相 和 同 相信 号 进行 
放大 ， 然 后 驱动 差分 放大 器 Uy。 当 了 驱动 50 О 负载 阻抗 时 ， 增 益 设 定 为 1.0 У 均 方 根 值 输出 ， 输 出 
信号 没有 直流 分 量 ( 若 输出 端 开 路 ， 则 为 2.0 V 均 方 根 值 输出 )。 注 意 ， 这 个 噪声 的 幅度 与 时 钟 频 
率 无 关 , 也 就 是 说 它 是 全 带宽 的 。 这 个 数字 滤波 器 的 截止 频率 大 概 是 0.05 ык, 输出 的 日 噪声 频谱 
范围 从 0.006 Hz ( 最 小 时 钟 频 率 ) 一 直到 50 kHz ( 最 大 时 钟 频率 )， 带 宽 一 共有 24 级 。 该 电路 还 可 
以 输出 未 滤波 的 波形 ， 其 幅度 为 +1.0V 和 -1.0V。 

关于 这 个 电路 有 以 下 几 点 需要 注意 。 首先, 异 或 门 是 用 做 反馈 的 , 所 以 寄存 器 的 初始 状态 可 以 
简单 地 设置 为 全 零 。 其 次 , 这 种 将 串 行 输入 信号 进行 反 转 的 方法 需要 排除 全 为 1 的 状态 ( 而 不 契 遇 
常 使 用 异 或 门 反馈 时 需要 排除 全 为 0 的 状态 )， 但 这 对 于 其 他 特性 没有 影 啊 。 

对 有 限 数量 的 位 进行 加 权 和 不 会 产生 真正 的 高 斯 噪声 ， 因 为 峰值 幅度 是 有 上限 的 。 对 于 这 个 电 
路 ,我们 可 以 计算 出 峰值 输出 幅度 为 +4.34 VY( 驱动 50 QQ 负载 )， 则 其 “波峰 因数 ”为 4.34。 这 个 
数值 很 重要 ， 此 外 ，U, 到 U ;的 增益 必须 足够 小 ， 以 避免 前 波 现象 的 发 生 。 应 仔细 观察 该 电路 从 
+6.0 У CMOS 电 平 (平均 值 ， 低 电 平 =0V， 高 电 平 = 12.0 V) 产生 零 直流 电 平 输出 的 方法 。 

许多 商业 级 噪声 源 中 都 采用 了 这 种 对 最 大 长 度 移 位 寄存 器 进行 数字 低 通 滤波 的 方法 。 


19.6.6 小 结 


对 于 使 用 移 位 寄存 器 序列 构造 模拟 噪声 源 有 以 下 几 点 要 说 明 : 前 面 列 出 了 最 大 长 度 移 位 寄存 融 
的 3 个 特性 , 我 们 可 能 会 感觉 到 寄存 器 每 个 循环 中 的 状态 数 都 相同 ,从 而 认为 输出 信号 十 合 “过 于 
随机 ”了 。 EXE, 真正 随机 的 硬币 抛 据 机 不 会 是 输出 0 的 数目 比 1 多 一 个 , 对 于 有 限 长 的 序列 来 
说 ,其 自 相关 也 不 会 是 绝对 平 直 的 。 换 言 之 ， 如果 我 们 用 移 位 寄存 器 生成 的 0 和 1 去 控制 “随机 行 
走 ”( 如 果 是 1， 则 前 进一步 ， 如 果 是 0， 则 退 后 一 步 )， 那么 在 寄存 器 完成 一 个 完整 的 循环 后 ， 最 
后 的 位 置 可 能 会 离 起 始点 一 步 远 ， 这 个 结果 绝对 不 是 真正 的 “随机 ! 
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图 9.90 ”宽频 带 实验 用 噪声 源 


总 之 , 如 果 只 看 整个 序列 的 2* - 1 位 , 那么 前 面 提 到 的 移 位 寄存 器 的 特性 还 是 正确 的 。 如 采 只 
使 用 整个 比特 序列 的 一 部 分 , 其 随机 性 就 与 硬币 抛掷 机 非常 接近 了 。 作为 类 比 , 假 议 一 个 水 抵 中 升 
始 时 有 天 个 红 球 和 蓝 球 , 且 一 半 是 红 的 , 另 一 半 是 蓝 的 , 然后 随机 地 抽取 。 如 果 取 出 后 不 骨 把 球 放 
ERLA, 那么 开始 时 的 统计 结果 将 是 近似 于 随机 的 。 随 着 缸 内 球 的 数量 越 来 越 少 , 统计 结 采 的 随机 
性 将 取决 于 缸 内 红 球 和 蓝 球 的 数量 是 否 相等 。 

我 们 也 可 以 通过 前 面 描述 的 “随机 行走 ”来 考虑 这 个 问题 。 如 果 假 设 移 位 序列 惟一 的 非 随机 性 
就 是 其 0 的 个 数 和 1 的 个 数 严格 相等 ( 忽略 多 出 来 的 那个 1 ), 那么 随机 行走 中 从 起 点 开始 的 平均 中 
离 可 以 这 样 计算 ， | | 

Х=[кК(К-т)/(К- 1) 


Жр г К/2 11 Я К/2 10 НАН OMARA Е.М.РоигсеП 首先 提出 ， 我 们 要 感谢 他 的 工 
ЮЕ), 由 于 在 完全 的 随机 行走 中 , XX 应 该 等 于 7 的 平方 根 ， 因 此 (K - OK - КАТРАЕ Г 
有 限 的 球 的 数量 。 只 要 > << К, 行走 的 随机 性 就 只 会 与 完全 随机 的 情况 (这 种 情况 下 短 中 球 的 数量 
是 无 限 的 ) 相差 很 小 , 此 时 伪 随 机 序列 发 生 器 就 非常 接近 于 理想 状态 了 。 我 们 对 几 于 个 伪 随 机 比特 
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序列 进行 行走 随机 性 测试 ， 
机 性 非常 接近 于 理想 状态 。 
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每 个 序列 的 长 度 都 为 几 和 干 , 根据 上 面 的 这 个 简单 标准 可 发 现 , 它们 的 随 
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图 9.90( 续 ) 宽频 带 实 验 用 噪声 源 


”虽然 伪 随 机 比特 序列 发 生 器 通过 了 这 样 一 个 简单 的 测试 ,但 这 不 能 保证 它 在 更 严格 的 随机 性 油 
试 中 也 会 满足 条 件 ， 例如 测量 其 高 阶 相关 性 。 这 种 相关 性 也 会 对 由 序列 滤波 生成 的 模拟 噪声 的 特性 
产生 影响 。 尽 管 其 噪声 幅度 分 布 是 高 斯 的 , 然而 其 高 阶 幅度 相关 性 还 是 不 符合 真实 的 随机 噪声 的 特 
性 。 现 在 对 这 个 问题 的 解决 方法 是 加 上 更 多 的 反馈 抽 头 ( 使 用 一 个 异 或 门 二 又 树 来 产生 串 行 输入 )， 


用 以 “改善 


噪声 信和 号 在 这 个 方面 的 缺陷 。 


在 设计 噪声 源 时 需要 注意 4557 这 个 CMOS 型 变 长 移 位 寄存 器 芯片 (1 到 64 级 )。 当然 ， 我 们 
需要 将 它 和 并 行 输出 寄存 器 (例如 '4015 和 '164 ) 组 合 起 来 使 用 ， 以 产生 nn 个 抽 头 。 
在 7.4.3 节 中 有 关于 噪声 的 讨论 ,， 并 举 了 一 个 利用 MM5437 最 大 长 度 移 位 寄存 名 心 Ар A 


红 噪 声 ” 发 生 器 的 例子 。 
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口 9.6.7 数字 滤波 器 


上 面 的 例子 引出 了 一 个 有 趣 的 话题 : 数字 滤波 。 在 该 例子 中 , 对 模拟 输出 信号 的 低 通 滤波 是 通 
过 对 伪 随 机 比特 进行 32 个 采样 的 加 权 和 实现 的 ， 每 个 采样 对 应 0 У 或 者 +12 У 电 平 中 的 一 个 。 这 
种 “滤波 带 ” 的 输入 可 以 是 只 有 两 种 电 平 的 波形 。 一 般 来 说 , 输入 模拟 信号 也 可 以 达到 目的 ， 只 要 
在 等 时 间 段 上 对 它 的 但 (x ) 进行 加 权 和 。 


Ү,= у herik 


天 一 一 Oo 
这 里 的 二 是 对 离散 输入 信号 的 取样 , 有 是 权重 , 而 y 是 滤波 器 的 输出 。 在 实际 情况 下 , 数字 滤波 器 
会 对 有 限 数 量 的 输入 值 采 样 点 进行 求 和 ， 在 噪声 发 生 器 电路 的 例子 里 使 用 了 32 个 采样 。 图 9.91 
显示 的 就 是 其 工作 原理 。 


数据 移动 方向 一 





v; ( 滤波 输出 ) 
图 9.91 ЗЕЕ 


注意 , 这 种 滤波 器 有 一 个 有 趣 的 特性 : 它 在 时 间 上 是 对 称 的 。 也 就 是 说 , 对 过 去 和 将 来 的 “ 历 
史 ” 进 行 平均 后 得 到 的 才 是 当前 的 输出 。 当 然 , 真正 的 模拟 滤波 器 只 关心 当前 时 间 之 前 的 输出 ， 对 
应 的 数字 滤波 器 只 在 大 > .0 时 才 有 非 零 的 权重 因子 勾 存 在 。 


口 对 称 滤波 器 的 频率 响应 
对 于 对 称 滤波 器 (有 = hi ) 来 说 ， 其 频率 响应 可 以 用 下 面 的 公式 来 表示 : 


H(f)= +2 у hk cos 2nk fts 
k=l 


这 里 的 上 是 采样 点 之 间 的 时 间 间 隔 。 于 是 ， 每 个 is 都 被 认为 (对 于 懂 这 些 东 西 的 人 来 说 ) 是 频率 
响应 曲线 的 傅 里 叶 级 数 的 一 个 部 分 ,这 也 就 解释 了 为 什么 在 前 面 噪声 发 生 器 电路 中 的 权重 的 值 要 正 
比 于 (sin х)/х (“ 砖 墙 式 ” 低 通 滤波 器 的 傅 里 叶 因 于 )。 ПРАГИ А, 在 任何 频率 上 的 
相 移 或 者 是 0， 或 者 是 180. 


口 递归 滤波 兰 
有 一 类 数字 滤波 器 可 以 这 样 构成 除了 需要 涛 小 的 34h, 还 将 滤波 器 自己 的 输出 作为 它 的 输 
入 值 。 我 们 可 以 将 其 看 成 是 这 种 滤波 器 的 “反馈 ”机 制 。 这 种 滤波 器 有 一 个 奇怪 的 名 字 “ 递 归 滤 波 
器 ”( 或 者 称 为 有 限 冲 激 响应 滤波 器 ，HR ), 与 之 相对 的 是 前 面 提 到 过 的 “ 非 递 归 滤波 器 ”( 无 限 冲 
激 响应 滤波 器 ，FIR )。 举 个 例子 ， 我们 可 以 通过 这 个 公式 来 形成 输出 信号 y: 
у; = Ау, +(1-А)х, 
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该 公式 对 应 的 滤波 器 恰好 有 低 通 响应 特性 ,这 与 简单 的 RC 低 通 滤波 右 一 样 ,公式 中 的 4 可 以 

这 样 计算 : 
А = etC 

这 里 的 + 是 输入 波形 中 连续 采样 点 x 之 间 的 时 间 间 隔 。 当 然 , 用 模拟 低 通 滤波 占 对 模拟 波形 进行 滤 
波 与 这 里 的 情况 并 不 一 样 ， 其 原因 是 采样 后 的 波形 有 离散 特性 。 
O 低 通 滤波 器 举例 

下 面 举 一 个 实际 的 计算 例子 。 假 设 我 们 需要 对 由 一 串 数 字 代 表 的 信和 号 进行 滤波 ,要 求 是 低 通 
3 dB 点 的 频率 所 qs = 1/204， 也 就 是 其 时 间 常 数 等 于 20 个 连续 采样 的 时 间 。 于 是 4 = 0.951 23， 因 
而 输出 信号 可 以 这 样 表示 : | 

у, = 0.951 23y + 0.048 77x; 

当时 间 常 数 越 长 , 能 够 与 采样 点 之 间 的 时 间 间 隔 上 相 比 时 , 它 对 于 真实 的 模拟 低 通 滤波 器 的 近似 效 
果 就 越 好 。 

我 们 可 能 会 用 这 种 滤波 器 来 处 理 采 样 后 的 离散 数据 ,例如 ,处 理 放 在 计算 机 中 的 一 个 数组 的 数 
据 。 在 这 种 情况 下 ， 递归 滤波 器 的 处 理 结构 就 显得 有 旦 筑 项 了 。 下 面 是 用 FORTRAN 语 言 编写 的 低 
ЕЕЕ Е: 


А = EXP(-TS/TC) 
В = 1. -А 
DO 101= 2, № 
10 (П = А * Х(Г- 1) + В* ХХ) 
这 里 的 六 代表 存储 数据 的 数组 ，TS 是 数据 采样 点 之 间 的 时 间 间 隔 ( 即 TS = 1/7, ), ТСЕ АН 
时 间 常 数 ， 理 想 状 态 下 TC >> TS。 这 个 小 程序 是 “就 地 ”对 数据 进行 滤波 的 ， 也 就 是 说 ， 它 用 渡 
波 后 的 数据 取代 了 原始 的 数据 。 当 然 ， 我 们 也 可 以 把 滤波 前 后 的 数据 放 在 不 同 的 数组 里 。 


MESE EDS 
这 种 滤波 器 可 以 用 硬件 实现 ( 电路 如 图 9.92 所 示 ), 场 JUUN , 
效应 管 开关 5 和 5, 在 一定 的 时 钟 频率 下 触发 , 利用 输入 ' o y 
电压 对 C, 进 行 反复 充电 ,然后 将 电荷 传递 给 Co。 如果 将 C， "50 р 5, 
的 电压 记 为 V» C 充电 后 的 电 平 记 为 VY， 那么 当 GG1 与 CG， I I 
相连 时 ， 新 的 电压 将 是 : | 
y = 20 +0620 图 9.92 ”递归 开关 电容 滤波 器 


С, + С» 
这 就 是 说 ， 此 时 的 输出 与 前 面 讨 论 的 低 通 递归 滤波 器 有 相同 的 形式 : 


CC 10 
Yi = Със! + С; +С, 

将 这 些 系数 与 前 面 用 4 表示 的 系数 等 同 起 来 后 ， 可 以 得 到 
С, ш а= 





зав = Lj, loge( ) 


习题 9.8 证 明 上 面 的 这 个 公式 。 

这 种 滤波 器 是 完全 可 以 实现 的 , 通过 时 钟 频率 上 它 能 够 提供 很 好 的 电气 调谐 特性 。 实 际 应 用 
时 ,我 们 可 以 在 该 电路 中 使 用 CMOS RF, 而且 С, 的 取 值 需要 比 C: 大 很 多 。 因 此 驱动 开关 的 波形 
应 该 是 不 对 称 的 ， 其 主要 时 间 都 用 来 关闭 Sio 
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上 面 的 这 个 电路 是 整流 滤波 器 的 一 个 简单 例子 , 完整 的 整流 滤波 冀 还 包括 由 开关 电容 阵列 组 
成 的 滤波 帮 。 它 们 具有 周期 性 频率 响应 特性 ， 这 使 它们 非常 适合 于 “ 梳 状 滤波 ”以 及 用 做 陷 波 滤 
波 器 。 

我 们 可 以 用 离散 近似 的 方法 合成 几乎 所 有 的 经 典 滤 波 句 ( 例如 巴特 沃 兹 滤波 帮 、 切 比 雪夫 滤波 
器 等 )， 能 够 合成 的 形式 包括 高 通 滤波 、 低 通 滤波 、 带 通 滤波 以 及 带 阻 滤波 等 ,无 论 它们 是 在 时 间 
上 对 称 还 是 有 “ 延 时 ”响应 特性 。 在 处 理 量化 数据 时 ， 这 些 滤波 兹 起 到 了 非常 大 的 作用 。 显 然 , € 
们 是 今后 滤波 器 的 发 展 方 问 。 

廉价 的 开关 电容 滤波 器 芯片 现 在 到 处 都 可 以 买 到 。 例如 National 公 司 的 MF4 是 一 个 4 极点 的 
巴特 沃 兹 低 通 滤波 器 ,封装 为 mini-DIP; 这 种 芯片 不 需要 外 置 器 件 , 它们 的 工作 电压 范围 从 单 电源 
+5 V 一 直到 +14 V。 这 种 滤波 器 的 截止 频率 可 以 由 外 部 提供 的 时 钟 进行 设 定 (最低 0.1 Hz, RA 
20 kHz ), fy = 100 5 љо МЕ5 和 MF10 是 “通用 型 开关 电容 滤波 器 ”, 它们 的 工作 原理 不 尽 相 同 。 可 
以 用 外 部 电阻 来 设 定 它们 的 滤波 类 型 (高通 、 低 通 、 带 通 还 是 陷 波 ) 以 及 滤波 句 特 性 ( 巴特 沃 兹 、 
切 比 雪夫 等 ), 截止 频率 和 前 面 一 样 ， 也 是 由 时 钟 频 率 设 定 的 。 其 他 厂家 (例如 AMI, Linear Tech- 
nology 以 及 Reticon 公司 ) 生产 的 滤波 器 都 有 各 自 的 方法 来 改善 其 特性 。Linear Technology (LTC ) 
公司 也 有 其 独特 的 办 法 ， 它 们 生产 的 LTC1062 (或 者 MAX280 ) 与 MF4 类 似 , 但 有 5 个 极点 ， 且 
直流 误差 为 零 ! 后 一 个 特性 是 通过 将 滤波 器 放 在 直流 回路 之 外 而 实现 的 ( 如 图 9.94 所 示 ) 灵活 多 
用 的 MAX260 系列 可 以 让 微 处 理 器 来 控制 滤波 器 的 一 些 重 要 参数 。 

一 般 来 说 , 这 些 开 关 电 容 滤 波 器 只 工作 在 音频 范围 的 高 端 ， 而 且 它们 的 时 钟 信号 会 反馈 到 输 
出 信和 号 中 ， 幅 度 大 概 是 10 ~ 25 mV， 这 一 点 很 让 人 头痛 。 如 果 时 钟 频率 在 带 通 范围 之 内 ( 例如 高 
通 滤波 器 )， 这 个 缺点 会 限制 它们 在 应 用 中 的 动态 范围 。 此 外 ,它们 的 噪声 也 比较 严重 ， 有 时 使 它 
们 的 动态 范围 压缩 到 了 80 dB 甚至 更 低 (作为 对 比 ， 好 运算 放大 器 的 动态 范围 可 以 达到 140 dB 其 
至 更 高 )。 它 们 也 有 优点 : 开关 电容 滤波 器 易于 使 用 , 而 且 可 以 通过 轻松 地 调整 滤波 器 的 响应 特 
性 。 在 调制 解 调 器 ( 通过 音频 电话 线路 进行 数据 通信 ) 以 及 其 他 通信 设备 中 它们 得 到 了 广泛 的 应 
用 ,参见 5.2.6 节 。 


О 数字 正弦 信号 的 生成 

与 非 递 归 数 字 滤 波 器 相关 的 一 项 技术 是 正弦 波 的 生成 ,其 方法 是 对 约翰 进 计数 右 的 输出 求 加 权 
和 约翰逊 计数 器 又 称 “ 扭 环 计数 器 ”或 者 “环形 ”计数 器 )。 图 9.93 中 的 电路 显示 了 其 工作 原理 ， 
其 中 的 4015 是 一 个 8 级 并 行 输出 移 位 寄存 器 。 前 一 级 的 输出 信号 通过 反 相 后 成 为 输入 驱动 信号 , 通 
过 这 种 方法 可 以 得 到 一 个 约翰 逊 计数 器 。 它 一 共有 16 个 状态 (一 般 来 说 , n 级 移 位 寄存 器 的 状态 数 
为 2n ), 初始 状态 为 全 0, 然后 从 左 向 右 开始 运行 ， 直到 寄存 器 为 全 1, 此 后 又 从 全 0 的 状态 开始 新 
一 轮 循环 。 图 中 标 出 的 权重 能 够 生成 8 级 近似 的 正弦 波形 ( 如 图 所 示 ), 其 频率 是 时 钟 频率 的 1/16, 
第 一 个 非 零 失真 假设 电阻 阻 值 是 理想 的 ) 出 现在 第 15 个 谐 波 处 ， 下 降 了 24 dB。 







Q, а, о, О, О. Qe 2, Qa 
сбск 


‘4015 





图 9.93 ”数字 正弦 波 发 生 带 
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最 平 直 处 
精确 30 авг 97 
T 直流 输出 dB 
LT1055 
iog f 
+5 WV 
j -一 低 精 度 
| | А 
-> 输出 
| | 
| | 
| 开关 | 
ч 电容 | | 
А: | 网 络 | 
| 
| | 
+5 О | | 
so 
-50-77 | LTC1062 
| | 
sau | 
输入 (或 者 | 三 -5v 
用 电容 接地 ) _1_ 
_|_ 
图 9.94 ” 低 直 流 偏 置 的 数字 低 通 滤波 前 
9.7 电路 示例 
9.7.1 电路 集锦 


图 9.95 中 的 电路 给 出 了 几 个 数字 逻辑 信号 与 模拟 信号 之 间接 口 的 例子 。 


9.7.2 ”不 合理 电路 
图 9.96 给 出 了 一 些 在 设计 接口 电路 中 经 常会 犯 的 错误 ,对 每 个 电路 都 标 出 了 错 在 什么 地 方 , 并 
指出 了 如 何 改正 。 


98 补充 题 


1. 设计 一 个 电路 用 于 指示 逻辑 电源 ( +5 V ) 是 否 突然 出 现 故障 。 该 电路 需要 有 一 个 按键 用 于 “ 重 
启 "， 以 及 一 个 用 于 指示 “电源 连续 ”的 LED。 使 该 电路 工作 在 +5 V 逻辑 电源 下 。 | 
2. 为 什么 不 能 把 两 个 nn 位 DAC 通过 将 输出 量 比例 相 加 《OUT， + OUT,2") 来 作为 一 个 2n 位 DAC 
使 用 ? О 
.验证 ;图 9.90 中 伪 随 机 信和 号 发 生 器 的 输出 峰值 为 +8.68 У. | 
А аа. 1.38, 议 计算 器 与 许多 测量 设备 的 输出 源 相连 接 ， 计算 
器 会 按照 测量 设备 的 控制 (例如 分 光 仪 输出 的 光 的 波长 ) 增加 一 定量 , 并 使 设备 进行 相应 的 测 
量 (例如 光 能 ， 已 经 根据 已 知 的 感应 器 敏感 曲线 进行 过 校正 )。 计 算 器 输出 的 结果 是 一 对 x、y 
坐标 。 我 们 的 任务 是 设计 一 个 电路 ， 使 这 些 坐 标 能 够 描绘 在 模拟 x，y 的 显示 器 上 。 


PIF ”数字 与 模拟 537 





+5V 





MOS 2N4859 





V s5 


A. 负 逻辑 到 TTL 开 关 B. 驱 动 接地 负载 








C, 窗 形 区 分 器 D. 螺 线 管 驱动 器 
反 相 10 ко 100 ко 
输入 
输入 100 ко 
选择 
(TTL) 10 ко 输出 
使 能 (TIL) LT1055 ( 差分 增益 
100 ко = 210) 
同 相 
输入 ' 10 kQ 100 ke 
精密 电阻 一 





F. 带 60 dB 振 划 抑制 的 鉴 相 器 | G .精密 施 密 特 触发 器 
图 9.95 
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TTL 0.001 HF TFL 
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E. 有 效 上 拉 门 电路 的 线 或 


А. 加 延 时 的 边沿 发 生 器 


输出 
+15 {ну +5) 










到 其 他 门 电路 输入 





'393 8 位 计数 器 
一 一 -15 {或 GND) 

В. 逻辑 状态 指示 袋 F. 过 零 计数 器 

+БУ SvE% 
站 1 
| +5Б\У 
oJ L | 
| | 
| l = 
| | +5V 
| | 
一 一 一 一 — — OR = ~ ~] 

一 R 10 kQ 内 部 阻抗 - 


С. 高 阻抗 逻辑 接口 (2 个 都 是 不 好 的 电路 ) G. SR 触发 器 


+ 15У 


15 КО 
© 
) > + 15 


(E£) 一 


н. TTL 到 高 电 平 接口 
О. 用 跟随 器 增加 逻辑 局 出 


图 9.96 


计算 器 输出 的 每 一 对 x, у 坐标 都 是 一 对 3 段 BCD 字 。 为 了 减少 电路 的 连 线 ， 我 们 每 次 只 伟 
输 其 中 的 1 段 (“位 并 行 ， 字 品行 ”) 以 及 一 个 地 址 (2 位 )。“ 字 可 用 脉冲 信号 用 来 指示 数据 各 
地 址 已 准备 好 , 可 以 被 锁 存 。“z/y” 电 平 用 来 指示 当前 传输 的 字 是 属于 x 的 还 是 y 的 。 更 多 信息 参 
见 图 9.97。 | 
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数据 是 按照 x, (LSD ) +x, (MSD ), y, (18р) y, (MSD ) 的 顺序 进行 传输 的 ， 因 此 ， 接 
收 到 > 的 MSD (А, = 0, А, = 1, х/у= 1) 就 意味 着 一 对 x，y 数 据 已 经 传输 完毕 ， 这 时 就 需要 对 那 
些 D/A 转换 器 上 的 数字 进行 更 新 了 注意 不 要 每 次 只 更 新 一 个 )。 





а 
\ 


_5V~+5V 
Gy 记录 的 
0 VY 在 纸 

的 中 央 ) 





在 我 们 设计 的 电路 中 不 必 标 出 具体 的 器 件 型 号 ， 只 用 指出 其 大 概 的 功能 ， 例 如 DD 触发 右 或 者 
1/10 译 码 器 等 。 另外 , 一 定 要 指出 输入 信号 或 者 输出 信号 在 什么 地 方 反 相 ( 画 出 简单 的 反 相 电路 )。 
假设 有 一 个 能 够 处 理 3 段 逻辑 电 平 BCD 码 的 DA 转换 器 ,并 且 其 输出 量 为 电流 形式 ， 从 0 到 1 mA 
对 应 的 输入 变化 量 是 000 到 999。 由 于 x*，y 显示 器 对 幅度 为 10 V 的 电压 信号 敏感 ， 因 而 还 需要 将 
电流 信号 转换 成 电压 信和 号。 为 了 培养 创造 性 , 设置 了 一 个 额外 的 障碍 : 假设 D/A 转换 带 的 输出 能 


仅 为 1 V。 | 
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10.1 -小 型 计算 机 、 微 型 计算 机 与 微 处 理 器 


廉价 小 型 计算 机 的 出 现 , 使 得 用 计算 机 控制 实验 和 工艺 .收集 数据 以 及 在 计算 机 的 直接 控制 下 
进行 计算 变 得 更 容易 。 小 型 计算 机 被 普遍 应 用 于 实验 室 和 工业 设备 中 , 而 其 性 能 、 编程 语言 以 及 接 
口 设 备 方面 的 相关 知识 也 成 为 电子 实用 知识 中 一 个 必 不 可 少 的 部 分 。 

微型 计算 机 由 早期 的 小 型 计算 机 演变 而 来 。 后 者 是 一 种 小 型 机 器 ,其 中 央 处 理 单元 (CPU ) 由 
小 规模 和 中 规模 集成 电路 芯片 构成 ,通常 放 在 一 块 或 多 块 巨 大 的 印刷 电路 板 上 。 随 着 大 规模 集成 技 
术 的 发 展 ， 使 得 将 小 型 计算 机 的 CPU 放 进 一 块 单独 的 大 规模 集成 电路 芯片 中 成 为 可 能 。 所 谓 微 型 
计算 机 就 是 指 CPU 由 一 些 (通常 是 一 块 ) 大 规模 集成 电路 构成 的 计算 机 , 其 CPU 芯片 (或 蕊 三 组 ) 
组 成 一 个 微 处 理 器 , 例如 DEC 公司 的 PPDP-11 迷 你 机 (CPU 位 于 几 块 相互 连接 的 电路 板 上 ) 以 及 一 
系列 类 似 命 名 的 后 续 计 算 机 产品 ， 它 们 的 CPU 都 由 大 规模 集成 电路 芯片 组 成 ， 而 不 是 使 用 原来 的 
中 、 小 规模 集成 电路 芯片 。 大 约 在 同一 时 期 ， 摩 托 罗拉 公司 推出 了 一 种 高 性 能 微 处 理 秀 《68000 ), 
它 和 PDP-11 有 许多 相似 之 处 ， 并 且 很 明显 受到 了 PDP-11 的 影响 。 

大 多 数 现代 小 型 计算 机 实际 上 就 是 微型 计算 机 , 它 依 赖 于 当代 微 处 理 器 的 强大 功能 。 近 来 出 现 
了 “超级 迷你 计算 机 ”这 个 词 , 它 似乎 代表 了 一 类 高 性 能 的 机 器 , 这些 机 带 的 性 能 在 共 些 方面 其 至 
可 以 与 体积 庞大 且 价 格 昂贵 的 “大 型 机 ” 相 匹 敌 。 而 它们 的 区 别 在 某 些 方面 更 多 体现 在 物理 尺寸 或 
外 设 数目 上 ， 而 不 是 CPU 的 集成 规模 。 

有 一 个 更 为 重要 的 区 别 可 以 将 微型 计算 机 与 微 控制 器 区 分 开 来 : 微 控制 器 使 用 一 块 微 处 理 天 
以 及 少量 的 存储 器 和 其 他 一 些 支持 芯片 , 专门 用 来 控制 程序 或 者 设备 。 在 这 里 , 一 个 微 处 理 逢 加 上 
一 些 各 种 功能 的 芯片 以 及 一 些 ROM ( 只 读 存 储 器 ) 就 能 灵活 地 取代 由 门 、 触 发 器 和 模拟 /数字 转换 
功能 部 件 组 成 的 复杂 逻辑 电路 , 在 任何 大 型 电路 设计 项 目 中 都 应 该 考虑 使 用 它 。 现 在 有 一 些 专 为 这 
种 应 用 而 进行 优化 的 微 处 理 器 , 其 特点 是 在 芯片 上 集成 了 计时 器 、 一 些 端口 和 其 他 本 来 需要 特殊 心 
片 才能 实现 的 功能 部 件 ; 同时 降低 了 计算 能 力 并 取消 了 大 的 寻 址 空间 , 而 这 些 特性 是 微 处 理 髓 独 有 
的 ， 其 且 的 是 为 了 让 它 能 够 完成 基于 微型 计算 机 的 计算 任务 。 

在 本 音 中 将 描述 微型 计算 机 的 结构 、 编 程 和 接口 ， 并 列举 一 些 实用 而 简单 的 例子 ,这些 例子 
用 来 显示 外 围 设备 如 何 与 IBM PC/XT ( 这 里 指 的 是 PC 总 线 和 它 的 派生 系列 ， 如 PC/AT ЯЕ 
хма, 以 及 低 端 的 PS/2 线 ) 进行 接口 连接 。 本 章 中 介绍 的 绝 大 多 数 原理 都 会 在 下 一 章 中 得 到 应 
用 ,在 下 一 章 中 将 详细 介绍 如 何 选择 并 构建 基于 微 处 理 器 的 电路 与 系统 , 在 例子 中 将 采用 68008 微 
处 理 器 , 它 是 Motorola 公 司 68000 系列 的 一 员 , 该 系列 与 Intel 公 司 的 8086 系列 一 起 主宰 着 整个 小 
型 计算 机 市 场 。 一 般 来 说 ， 在 微型 计算 机 领域 ， 计 算 机 自身 的 设计 ， 包 括 存 储 器 的 集成 、 磁 盘 和 
WO 控制 的 设计 , 以 及 系统 程序 和 应 用 程序 的 开发 都 是 计算 机 生产 商 ( 以 及 其 他 兼容 的 软 、 硬 件 供 
应 商 ) 考 虑 的 事情 ,用 户 所 关心 的 内 是 一 些 特殊 用 途 的 接口 以 及 如 何 根 据 自 己 的 需要 进行 编程 ,与 
此 相反 ,在 专用 的 微 处 理 器 系统 中 ,存储 器 的 选 型 、 系 统 间 的 连接 以 及 编程 一 般 都 需要 由 设计 者 
白 行 完成 。 微 型 计算 机 生产 商 一 般 都 将 系统 和 应 用 软件 作为 整个 计算 机 系统 (通常 还 包含 外 设 ) 的 
一 部 分 来 提供 ， 而 微 处 理 器 生产 商 (半导体 公司 ) 一 般 将 微 处 理 器 的 设计 、 市 场 化 以 及 芯片 的 全 
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应 作为 它们 的 中 心 任务 。 本 章 接 下 来 将 描述 计算 机 的 结构 和 编程 ， 并 把 重点 放 在 内 部 通信 和 接口 


10.1.1 计算 机 的 结构 
图 10.1 概括 了 大 部 分 计算 机 的 典型 结构 ， 让 我 们 从 左 到 右 进行 介绍 。 








RAM ROM їй 打印 机 | A/D 数字 
Larm 磁带 с 绘图 仪 | | О/А BO 
р ROM| "шшш |: 

读 卡 机 JE 
Е А 过 程 ， 实 验 等 
[| Г 
иң 单元 | E 

CPU \—— 存储 器 一 一 大 容量 、 ”适用 于 ~ 适用 于 р 


存储 器 КЕНЕЕН 实时 数据 


图 101 计算 机 结构 图 


CPU 

中 央 处 理 单元 , НУК СРО, 是 机 器 的 心脏 部 分 。 计 算 机 在 CPU 中 对 大 量 以 计算 机 “ 字 ” 形 式 
组 织 起 来 的 数据 进行 计算 。 字 的 长 度 范围 可 以 从 4 位 到 32 位 或 者 更 多 , 其 中 16 位 的 字 在 当前 的 微 
型 计算 机 中 应 用 最 为 广泛 。1 个 字 节 为 8 位 ( 半 字 节 或 者 4 位 有 时 被 称 为 “nybble”)。“ 指 令 译 码 
器 ”作为 CPU 中 的 一 部 分 ， 用 来 翻译 连续 的 指令 (从 存储 器 中 取 指 令 )， 并 确定 在 每 条 指令 下 应 
该 做 什么 。CPU 内 有 一 个 算术 单元 ， 它 能 对 存储 在 寄存 器 中 的 数 ( 有 时 在 存储 器 中 ) 进行 指定 的 
操作 ， 比 如 加 、 减 、 比 较 、 移 位 、 移 动 等 。 程 序 计 数 器 用 于 跟踪 当前 程序 执行 到 了 什么 位 置 ， 它 
一 般 在 每 条 指令 执行 之 后 自动 加 1, 但 在 执行 “jump” 或 “branch” 指 令 后 , 它 将 被 赋予 一 个 新 的 
值 。 总 线 控制 电路 用 于 处 理 CPU 与 存储 器 以 及 JIO 之 间 的 通信 。 绝 大 多 数 计算 机 还 有 一 个 堆栈 指 
针 寄 存 器 和 一 些 标志 位 (进位 标志 位 、 零 标志 位 、 符 导 标 志 位 ), 后 者 用 于 条 件 语 句 中 转移 分 支 的 
判断 。 许多 高 性 能 处 理 句 还 包含 高 速 缓 冲 存储 器 ， 用 于 保存 近期 从 存储 器 中 取 来 的 值 ， 加 快 了 读 
写 的 速度 。 

“并 行 处 理 ” 是 目前 研究 的 热门 人 领域 。 运 用 这 种 技术 , 我 们 能 将 多 个 СРО 连接 起 来 ， 以 获得 强 
大 的 运算 能 力 。 假 以 时 日 , 这 种 趋势 将 在 高 性 能 处 理 领域 获得 主导 地 位 。 但 在 目前 , А СРО, 817 
处 理 指令 的 机 器 仍然 是 微型 计算 机 的 标准 结构 。 


存储 器 

所 有 的 计算 机 都 具有 快速 随机 存储 器 , 或 者 称 为 RAM ( 以 前 被 称 为 “ 磁 心 ”， 因 为 当时 使 用 
微小 的 、 具 有 磁性 的 磁 心 来 保存 数据 ， 每 个 磁 心 能 保存 一 位 )。 在 大 型 微机 中 ， 这 个 部 件 能 够 容纳 
10 MB 或 更 多 ， RË RAM 的 典型 值 为 1 МВ; 在 微 控 制 器 中 它 可 能 只 有 16 КВ 当 用 来 描述 存储 
器 大 小 时 ，K 不 是 表示 1000， 而 是 1024 或 者 2; 因此 16 KB 实际 上 是 16 384 В. 我们 用 小 号 的 符 
号 Kk 来 表示 1000 )。 这 种 存储 器 的 读 写 时 间 典 型 值 为 100 ns。 可 以 用 “容易 丢失 ”来 形容 RAM, 也 
就 是 说 当 电源 断 掉 时 其 信息 将 完全 消失 (或许 也 可 以 说 它 很 “健忘 " ) 因此 , 几乎 所 有 的 计算 机 者 
带 有 -一 些 非 易 失 性 的 存储 器 ,通常 称 为 ROM ( 只 读 存 储 器 )， 用 来 “引导 ”计算 机 ， 也 束 是 在 电源 
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接 通 时 , 使 计算 机 能 在 一 个 完全 失去 记忆 的 状态 下 启动 。 附 加 的 ROM 通常 用 来 存放 系统 程序 、 图 
形 程序 以 及 其 他 一 些 随时 会 用 到 的 程序 。 

为 了 在 存储 剖 中 读 取 或 者 存储 信息 ，CPU 会 为 想 要 该 写 的 字 “ 确 定 地 址 ”。 大 多 数 计算 机 以 
字 节 为 单位 来 划分 存储 空间 ， 从 0 字 节 开始 ， 然 后 按 顺 序 下 去 ， 直 到 存储 器 中 的 最 后 一 个 字 节 。 
因为 多 数 计 算 机 字 有 几 个 字 节 长 , 所 以 经 常 需要 一 次 存 取 一 组 字 市 , 这 常常 可 以 通过 设置 一 条 宽 
度 为 几 个 字 节 的 数据 总 线 来 加 速 。 例 如 ，80386 或 68020 的 微型 计算 机 使 用 32 位 (4 字 节 ) 宽 的 
总 线 , 一 个 32 位 的 字 在 一 次 存储 器 操作 中 就 能 够 实现 读 写 ( 尽管 选择 了 更 宽 的 数据 总 线 , 然而 有 
时 可 能 只 希望 读 写 1~2 个 字 节 , 这 时 可 以 使 用 一 些 控制 信号 来 确定 到 底 要 对 多 少 个 连续 字 地 进行 
移动 )。 

在 存储 器 较 多 的 计算 机 中 ,确定 机 器 中 任何 一 处 的 存储 絮 地 址 和 需要 3 ~ 4 个 字 广 。 由 于 在 实际 
程序 中 用 到 的 大 多 数 地 址 常常 是 “ 相 邻 的 "， 因 而 所 有 计算 机 都 提供 一 些 简 化 的 寻 址 模式 :“ 相 对 ” 
Fak, 通过 与 当前 指令 的 距离 来 确定 地 址 ;“ 间 接 ” 寻 址 ,， 利用 CPU 寄存 器 中 的 内 容 来 指向 存储 融 
中 的 位 置 ;“ 分 页 ” 寻 址 , 用 简化 的 地 址 表示 小 的 存储 器 区 域 ( 一 页 ) 中 的 存储 位 置 ;“ 直 接 或 “ 绝 
对 ” 寻 址 ， 利 用 存储 器 中 的 几 个 字 节 来 确定 地 址 。 现 代 CPU 在 这 些 方法 的 基础 上 增 浴 本 “ 变 扯 ”、 
“自动 增 1” 以 及 其 他 一 些 有 用 的 寻 址 方式 ， 这 些 将 在 下 一 章 中 学 习 。 

在 程序 执行 过 程 中 ， 程 序 和 数据 都 被 保存 在 存储 器 中 。CPU 从 存储 器 中 取出 指令 ， 分 析出 它 
们 的 含义 , 然后 进行 适当 的 操作 。 这 个 过 程 常常 还 需要 用 到 放 在 存储 器 中 其 他 位 置 的 一 些 数据 。 普 
通用 途 的 计算 机 将 程序 和 数据 放 在 同一 存储 器 中 , 实际 上 计算 机 并 不 能 将 它们 区 分 开 来 。 试想 ,如 
果 程 序 发 生 了 错误 ， 而 计算 机 仍然 在 “执行 ”数据 ， 这 将 是 多 么 可 笑 。 

由 于 计算 机 程序 将 它们 的 大 部 分 时 间 都 花 在 循环 地 执行 一 个 相对 较 短 的 指令 序列 上 ,因而 我 们 
可 以 通过 使 用 -一 个 小 而 快速 的 “高 速 缓冲 存储 器 ”来 提高 性 能 。 该 缓冲 存储 器 中 复制 并 存储 了 大 多 
数 最 近 使 用 过 的 存储 器 内 容 。 一 个 带 高 速 缓冲 存储 器 的 CPU 在 从 主 存储 器 中 读 取 数据 ( 速度 慢 一 
些 ) 之 前 , 首先 会 查看 本 地 的 高 速 缓冲 存储 器 , 在 循环 执行 相似 内 容 时 ,高 速 缓冲 存 储 秀 的 “命中 
率 ” 通 常会 达到 95% 或 者 更 高 ， 从 而 大 大 提高 执行 的 速度 。 


大 容量 存储 器 | 

与 专用 的 控制 处 理 器 不 同 ， 用 于 程序 开发 或 计算 的 计算 机 通常 拥有 一 个 或 多 个 大 容量 存储 设 
备 , 其 中 常见 的 是 硬盘 和 软盘 。 大 多 数 配 置 较 好 的 计算 机 还 有 一 个 或 两 个 磁带 驱动 占 , 其 类 型 从 简 
单 的 “ 流 型 ” 盒 式 磁带 驱动 器 到 成 熟 的 9 磁 轨 、 半 英寸 的 大 盘 式 磁带 ( 这 种 设备 常常 在 科幻 电影 中 
出 现 ) 等 。 一 种 更 新 的 技术 使 用 了 8 mm 的 录像 带 ( 与 小 型 手持 摄像 机 上 用 的 相同 )， 它 能 将 1GB 
的 数据 存储 到 小 小 的 盒 式 磁带 中 。 另 一 种 大 容量 存储 器 是 CD КОМ, 它 使 用 的 光盘 技术 与 音频 CD 
相同 ,能 够 在 5 英寸 塑料 盘 的 一 个 面 上 存储 600 MB 的 数据 ， 而 且 它 的 存 取 速度 要 比 任何 其 他 磁 市 
媒质 都 快 得 多 。 与 音频 CD 不 同 , 还 有 一 种 既 可 以 读 取 也 可 以 写 人 数据 的 CD-ROM 驱动 器 , 锌 称 为 
“WORM”, 通过 它 可 以 用 激光 束 在 空白 CD 上 灼 烧 出 坑道 以 写 人 数据 。 这 些 盘 可 以 反复 读 取 , 但 只 
能 写 人 一 次 。 实 际 上 ， 可 多 次 擦 写 的 磁性 光盘 也 可 以 买 到 。 | 

同 RAM 相 比 ， 大 容量 存储 介质 速度 通常 很 慢 。 其 中 ， 磁 带 的 速度 最 慢 ， 其 访问 时 间 需 要 几 
H, 而 硬盘 的 速度 是 最 快 的 , 其 平均 访问 时 间 只 有 数 十 微 秒 。 对 于 所 有 的 大 容量 存储 设备 来 说 , 一 
日 数据 的 位 置 确定 ,其 传输 速度 是 很 快 的 (从 每 秒 10 KB 到 100 KB ， 甚 至 更 多 )。 通常 情况 下 , 程 
序 、 数 据 文件 、 图 形 文件 等 都 存放 在 大 容量 存储 设备 中 , 而 只 有 在 计算 过 程 中 才 会 被 调 人 RAM。 可 
以 将 许多 用 户 的 程序 放 在 同一 张 盘 上 ,一 张 中 等 容量 的 光盘 可 以 存储 的 内 容 比 大 不 列 颠 百科 全 书 的 
几 倍 还 多 。 


第 10 章 微型 计算 机 543 


如 采 我 们 的 计算 机 拥有 大 量 RAM ,那么 有 一 个 好 方法 可 以 加 快 那些 需要 大 量 运用 磁盘 的 操作 ， 
这 就 是 在 开始 时 将 所 有 相关 的 磁盘 文件 都 放 到 RAM 中 ， 以 组 成 一 个 “RAM 盘 ”。 这 样 可 以 自由 地 
RE, 而 不 必 等 待 磁盘 的 啊 应 。 需 要 注意 的 是 , 由 于 所 有 的 数据 都 没有 保存 到 非 易 失 性 磁盘 上 ,所 
以 一 旦 计算 机 死机 ， 所 有 的 工作 内 容 都 将 于 失 。 


字符 各 图形 MO 

拥有 一 台 功能 强大 的 计算 机 是 件 很 不 错 的 事情 , 它 能 在 一 秒 内 完成 几 百 万 次 智能 运算 ,但 是 如 
果 没 有 输出 结果 ,这 对 用 户 来 说 是 没有 任何 意义 的 。 键盘、 显示 屏 ( 这 两 者 合 称 为 “终端 " )、 段 标 
和 打印 机 等 外 围 设 备 使 人 和 机 器 得 以 交流 , 在 “友好 ”的 计算 机 系统 中 这 些 是 必 不 可 少 的 。 这 些 外 
设 大 多 是 为 编程 、 文字 处 理 、 电 子 表格 和 图 像 显 示 等 目的 而 设计 的 , 我 们 可 以 用 它们 来 写 程序 、 调 
试 、 列 表单 、 打 字 、 打 印 文件 、 处 理 数据 和 对 象 以 及 玩 模拟 格斗 游戏 等 。 这 些 各 式 各 样 的 外 设 及 其 
配套 的 接口 可 以 从 包括 微型 计算 机 生产 商 在 内 的 许多 途径 得 到 。 


实时 М/О 

在 实验 、 过 程控 制 以 及 数据 记录 , 或 者 一 些 不 常见 的 场合 中 ( 如 语音 、 音 乐 合成 等 ) 都 需要 
使 用 A/D 和 D/A 设备 ,它们 能 够 与 计算 机 进行 “实时 ”交流 ,“ 实 时 ”的 意思 也 了 束 是 说 能 够 与 事件 
的 发 生 同 步 。 它 的 应 用 场合 数不胜数 , 尽管 使 用 一 套 通用 的 、 由 多 路 复 用 型 AD 转换 华 、 一 些 快 速 
D/A 以 及 数字 “端口 ”( 串 行 或 并 行 ， 可 以 用 来 进行 数字 数据 交换 ) 组 成 的 设备 就 能 够 实现 计 多 有 
趣 的 应 用 , 并 且 对 大 多 数 常用 的 计算 机 总 线 来 说 , 这 些 通用 的 外 围 设备 都 可 以 闫 得 到 , 但 如 采 想 实 
现 更 有 趣 的 东西 , 例如 想 获得 更 好 的 性 能 ( 更 快 的 速度 、 更 多 的 通道 ) 或 者 特殊 的 功能 ( 音调 生成 、 
频率 合成 、 时 间 间 隔 生 成 等 )， 就 需要 自己 搭建 电路 ,在 这 种 情况 下 ， 拥 有 总 线 接口 知识 和 编程 技 
术 就 显得 非常 关键 了 。 当 然 ， 这 些 知 识 在 任何 情况 下 都 有 用 。 | 


网 络 接口 

如 果 功 能 强大 的 台式 计算 机 还 能 与 其 他 计算 机 交换 文件 , 它 会 变 得 更 加 强大 。 为 了 达到 这 个 目 
的 , 一 种 办 法 是 通过 电话 线 “登陆 ”到 一 台 远 程 计算 机 上 , 然后 就 可 以 使 用 这 台 远 程 计算 机 上 的 资 
源 。 这 个 过 程 具 体 可 能 包括 : 访问 一 个 大 型 数据 库 或 者 特殊 程序 、 登 陆 超 级 计算 机 、 发 送 计算 机 “ 邮 
件 ” 或 者 获得 同事 的 文本 及 数据 文件 。 要 实现 这 些 目的 ， 需 要 一 个 “调制 解 调 器 "， 它 可 以 直接 插 
在 计算 机 总 线 上 ， 或 者 接 在 串 行 数 字 端 口上 。 关 于 这 些 稍 后 将 详细 介绍 。 

使 用 另 一 种 办 法 也 可 以 扩展 机 器 的 应 用 范围 : 利用 一 个 局 域 网 (LAN ) 将 一 组 计算 机 连接 在 
一 起 。 以 太 网 便 是 一 个 例子 ， 通 过 一 根 同 轴 电 缆 ， 它 可 以 为 连接 起 来 的 计算 机 提供 高 达 10 Mbps 
的 交换 速度 。 局 域 网 使 我 们 能 够 在 其 中 任意 一 台 机 器 上 存 取 文件 ; 事实 上 , 通过 一 个 好 的 局 域 网 ， 
能 够 将 资源 集中 在 一 起 ， 共 享 高 速 的 大 容量 磁盘 、 昂 贵 的 绘图 仪 和 打印 机 等 。 这 样 ， 每 个 “工作 
站 ”可 能 只 配备 了 有 限 容量 的 存储 器 ,但 却 具 备 了 足够 的 计算 和 显示 能 力 ， 以 完成 我 们 想 要 做 的 
事情 。 这 样 的 结构 体系 对 于 出 版 社 或 报社 这 样 的 单位 来 说 是 非常 理想 的 , 因为 在 原稿 出 版 之 前 , 不 
同 的 人 可 以 对 其 不 同 的 部 分 进行 工作 。 大 多 数 微型 计算 机 上 都 可 以 安装 以 太 网 接口 《或 其 他 网 络 
接口 )。 
数据 总 线 

为 了 在 计算 机 的 CPU 与 存储 器 或 外 设 间 进行 通信 ， 所 有 的 计算 机 都 使 用 了 总 线 , 这 起 一 组 用 
来 交换 数字 信息 的 共享 线 (许多 总 线 同时 也 允许 外 设 与 外 设 之 间 进 行 通信 ,但 这 种 功能 用 得 较 少 )。 
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使 用 共享 总 线 极 大 地 简化 了 互 连 工作 ,否则 我 们 需要 在 每 对 相互 通信 的 设备 之 间 都 使 用 多 线 电 线 连 
接 。 在 总 线 的 设计 和 应 用 中 多 花 点 心思 ， 会 使 工作 起 来 更 加 顺畅 ! 

总 线 包 括 一 组 数据 线 ( 数据 线 的 宽度 一 般 等 于 字 的 位 数 一 一 微 控 制 器 或 低 性 能 PC 一 般 为 8 位 ， 
而 较 复 杂 的 微型 计算 机 为 16 位 或 32 位 )、 一 些 地 址 线 (用 于 决定 总 线 上 传输 哪里 的 数据 ) 以 及 一 
组 控制 线 , 用 于 决定 当前 将 进行 什么 操作 ， 例 如 将 数据 输入 CPU 或 从 CPU 中 输出 、 中 断 操作 以 及 
РМА ( 直接 存储 器 存 取 ) 传输 等 。 所 有 的 数据 线 以 及 一 些 其 他 的 线 都 是 双向 的 ， 由 三 态 设 备 来 驱 
动 ; шн E ra BALASA FE BEAT A 电路 来 驱动 (上 拉 电 阻 通常 作为 终端 放 在 总 
线 的 末端 ， 用 来 最 大 程度 地 减少 反射 ， 见 13.2.1 节 )。 如 果 总 线 的 物理 长 度 比较 长 ， 三 态 门 驱动 般 
也 需要 使 用 上 拉 电 阻 。 

使 用 三 态 器 件 或 集 电 极 开路 器 件 的 目的 是 使 连接 在 总 线 上 的 设备 能 够 停止 其 总 线 驱 动 ,因为 在 
一 般 操 作 下 , 任何 时 间 都 只 有 一 个 设备 占用 总 线 传 输 数 据 。 每 台 计 算 机 都 有 一 个 明确 定义 的 协议 ， 
用 于 决定 谁 在 什么 时 候 占用 总 线 传送 数据 。 如 果 不 是 这 样 , 当 所 有 的 设备 同时 呼叫 时 (形象 地 说 小 
计算 机 将 会 出 现 彻底 的 混乱 。 

对 于 计算 机 总 线 有 一 个 有 趣 的 区 别 方 法 , 即 分 成 同步 总 线 或 异步 总 线 。 它 们 在 目前 流行 的 计算 
机 中 都 有 大 量 运 用 的 例子 ， 当 我 们 详细 介绍 总 线 通 信 的 细节 时 ， 读 者 将 会 明日 它们 的 合 义 。 

我 们 将 利用 当前 流行 的 IBM PC/XT 系列 接口 作为 例子 来 详细 地 讨论 总 线 。 但是， 首先 需要 看 
看 CPU 的 指令 集 。 | 


10.2 ”计算 机 的 指令 集 
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为 了 理解 总 线 信 号 和 计算 机 接口 连接 ,必须 懂得 CPU 在 执行 不 同 的 命令 时 到 底 做 了 些 什 么 。 鉴 
于 这 个 原因 ,我们 将 介绍 IBM PC/XT 系列 中 使 用 的 指令 集 。 实 际 应 用 中 的 微 处 理 器 指令 集 都 比较 
复杂 ， 且 有 较 多 的 外 部 特性 ，Intel 8086 也 不 例外 。 不 过 ， 既 然 我 们 的 目的 仅仅 是 解释 总 线 信 号 和 
接口 连接 ( 而 不 是 介绍 如 何 编程 ) 可 以 使 用 8086 指 令 的 一 个 子 集 。 抛 开 那 些 “ 额 外 ”的 指令 ， 只 
介绍 一 套 既 便于 理解 又 足以 完成 任何 编程 任务 的 指令 集 ,并 使 用 它们 来 给 出 一 些 接 口 和 编程 的 例子 ， 
这 些 例子 有 助 于 理解 如 何 使 用 机 器 语言 进行 编程 。 在 这 级 别 上 进行 编程 ЧЕНЕЛЕ а ( 比如 
FORTRAN ÈC) 编程 很 不 一 样 。 

首先 , 我 们 介绍 一 下 “机 器 语言 ”和 “汇编 语言 "。 在 前 面 已 提 到 ， 计算 机 的 CPU 被 用 来 解释 
作为 指令 的 那些 字符 ,并 执行 相应 的 任务 。 这 种 “机 器 语言 ” 由 一 系列 二 进 制 指令 组 成 ， 而 每 条 指 
令 占 用 一 个 或 多 个 字 节 。 例 如 ， 将 CPU 某 个 寄存 器 中 的 内 容 加 1 的 操作 就 是 一 条 单字 节 指 令 ; 而 
将 存储 器 中 的 内 容 读 入 寄存 器 的 操作 指令 , 将 至 少 占用 2 个 、 甚 至 多 达 5 个 字 节 (第 1 个 字 市 用 来 
确定 执行 什么 操作 以 及 目的 寄存 器 的 地 址 , 在 大 型 机 上 ， 其 余 4 个 字 节 可 能 用 于 确定 存储 器 中 的 茶 
个 地 址 )。 可 惜 的 是 ,不 同类 型 的 计算 机 有 不 同 的 机 器 语言 ， 而 且 迄 今 为 止 ， 在 这 个 方面 没有 统一 
的 标准 。 

直接 用 机 器 语言 编程 是 极其 枯燥 的 ,由 于 必须 完美 地 处 理 程序 中 的 每 一 位 二 进 制 数 ,所 以 可 能 
会 倾向 于 使 用 汇编 语言 , 它 允 许 使 用 易于 记忆 的 指令 助 记 符 以 及 为 存储 区 域 和 变量 指定 的 有 象征 含 
义 的 名 字 来 编写 程序 。 这 些 汇编 程序 实际 上 由 许多 行 字 母 和 数字 组 成 ， 编译 器 会 对 它们 进行 处 理 ， 
并 产生 一 些 能 够 被 计算 机 执行 的 目标 代码 。 每 一 行 汇 编 语言 的 代码 都 被 编译 成 几 个 字 节 的 机 盘 人 码 
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(在 8086 中 是 1~6 个 字 节 )。 计算 机 不 能 直接 运行 汇编 语言 指令 。 为 巩固 这 些 知识 ， 我 们 将 介绍 8086/8 | 
汇编 语言 的 子 集 并 给 出 一 些 例 子 。 


10.22 ”简化 的 8086/8 指令 


8086 是 一 个 16 位 处 理 作 ,有 一 个 丰富 的 指令 集 。 导 致 其 比较 复杂 的 一 部 分 原因 是 : 设计 人 员 
力图 保持 与 早期 8 位 8080 处 理 器 的 兼容 性 。 更 新 的 那些 CPU, 例如 80286 和 80386, 仍然 能 够 执行 
8086 的 全 部 指令 集 。 我 们 将 这 些 指令 集 进 行 了 许多 删 减 , 最 后 只 包括 了 10 个 算术 操作 和 和 11 个 其 他 
的 操作 ， 这 些 指 令 如 下 所 示 : 


指令 名 称 功能 

МОУ Ьа 传送 аЬ; a 不 变 

ADD b,a 加 a+b 一 b; a 不 变 

SUB ba 减 b-a 一 b; а А 

AND Ьа 与 aANDDP 一 5 位 ; a 不 变 

OR ba 或 a OR bp 一 5b 位 ; a 不 变 

CMP Ьа 比较 Ш b - a 则 设 标志 位 ; а, b PÆ 

ІМС rm 加 1 m+l—rm 

DEC тп 减 1 ml—rm 

NOT rm T ЖБ, ип Рт 

МЕС тп 补 ЖАР, юп rm 

堆栈 指令 

PUSH гт 压 人 将 ma 讨 人 堆栈 (占用 2 个 字 节 ) 

POP rm 弹出 从 堆栈 弹出 2 字 节 数据 送 给 rm 

控制 指令 \ 

JMP label ВК 跳 到 指令 中 的 label 标识 处 

Jcc label 有 条 件 跳 转 若 cc 为 真 则 跳 到 指令 中 的 label 标识 处 

CALL label 调用 将 下 一 个 地 址 压 人 堆栈 ， 跳 到 指令 中 的 label 
标识 处 

RET 返回 地 址 弹出 堆栈 ， 返 回程 序 断 点 地 址 

TRET 返回 到 中 断 点 处 地 址 弹出 堆栈 ， 恢 复 标志 位 ， 返 回 中 断 点 

STI 设置 中 断 激活 中 断 

CLI НЕЙТ 将 中 断 置 为 不 可 用 

输入 输出 指令 

IN AX (AL), port 输入 port 一 АХ( AL) 

OUT port,AX (AL) 输出 AX( 或 А1) port 

注意 


ba: mr r,m r,r mimm rimm 中 的 任意 一 对 
rm: 根据 不 同 的 寻 址 模式 ， 选 用 或 普 

сс: Z NZ G GE LE L С NC 中 的 任意 一 个 

label: 通过 不 同 的 寻 址 模式 

рот: 字 节 (通过 imm ) REF (通过 DX ) 


快速 入 门 | | 
首先 解释 一 下 : 前 6 条 算术 指令 用 来 对 两 个 数 进行 操作 ( 称 为 “ 双 操 作 数 ”指令 )， 这 两 个 数 
用 za 和 来 简化 表示 ,它们 可 以 是 第 一 条 注释 中 列 出 的 5 组 数 中 的 任意 一 对 ( 闫 表示 存储 恬 中 的 内 
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F, 表示 CPU 寄存 器 中 的 内 容 ( 一 共有 8 个 寄存 器 )， 而 imm 表示 立即 数 ， 也 就 是 存储 胡 中 紧 接 
在 指令 后 面 1 ~ 4 个 字 节 中 的 数 )。 例 如 以 下 的 指令 : 
MOV count, €x 


ADD small, 02H 
AND Ах, ООТЕН 


其 中 3 组 操作 数 的 类 型 分 别 为 m,r，m,imm 和 +,imm。 第 一 条 指令 将 寄存 器 CX 中 的 内 容 复 制 到 名 为 
“count” 的 存储 器 区 域 中 。 第 二 条 指令 将 名 为 “small” 的 存储 器 区 域 中 的 值 加 2。 第 3 条 指令 将 清 
除 16 位 寄存 器 АХ 的 高 9 位 ， 而 低 了 位 的 值 保持 不 变 ( 即 所 谓 的 掩 码 操作 ) 应 注意 Intel 公司 在 指 
令 表 达 方 法 上 的 惯例 : 规定 第 一 个 操作 数 被 第 二 个 操作 数 代 替 或 者 修改 。 在 下 一 章 中 将 看 到 摩托 罗 
拉 公 司 采 用 的 方法 正好 与 之 相反 1! 

最 后 的 4 条 算术 指令 只 有 一 个 操作 数 , 这 个 操作 数 既 可 以 是 寄存 器 中 的 内 容 , 也 可 以 是 存储 胡 
中 的 内 容 。 这 里 有 2 个 例子 : 


ІМС count 
МЕС AL 


第 一 个 例子 将 存储 器 区 域 “count” 中 的 值 加 1， 而 第 2 个 例子 改变 寄存 器 AL 中 的 符号 。 


补充 内 容 : 寻 址 

在 继续 讨论 之 前 , 我 们 先 简要 介绍 一 下 寄存 器 和 存储 器 的 寻 址 。8086 具 有 8 个 “通用 ”的 寄 
存 器 ， 而 在 更 深入 地 了 解 之 后 ,我 们 将 会 明白 : 这 些 寄 存 器 中 的 绝 大 多 数 都 有 特殊 用 途 ( 如 图 10.2 
所 示 )。 其 中 的 4 个 (A ~ р) 既 能 用 做 单个 的 16 位 寄存 器 (例如 寄存 器 AX， 其 中 的 “X” 可 理 
解 为 “扩展 ”) 又 能 用 做 一 对 8 位 寄存 器 ( 例如 寄存 器 AH 和 AL,“ 高 位 ”和 “低位 ”各 占 一 半 ); 
寄存 器 BX 和 BP 可 以 用 于 存储 地 址 ，SI 和 DI 也 一 样 ,但 一 般 用 于 寻 址 ( 见 下 面 ); 特殊 的 循环 
指令 (在 我 们 的 列表 中 并 未 列 出 ) 会 使 用 寄存 器 C,， 而 乘 / 除 以 及 LO 指令 会 类 似 地 使 用 寄存 器 A 
Жр. 


16 位 
寄存 器 名 


MUL/DIV/VO 





字 节 可 | 0х 
寻 址 寄存 器 | cx 


7 07 О 
| 
| 





基 址 指针 | 
| 
НЕЛЕЕ 





MSB LSB 


图 10.2 8086 “#5” AITA 


指令 中 用 到 的 数据 可 以 是 一 个 立即 数 ,也 可 以 是 寄存 器 或 者 存储 器 中 的 内 容 。 我 们 可 以 像 上 面 
的 例子 中 那样 ,直接 用 数值 来 代表 立即 数 , 用 名 称 来 代表 寄存 器 。 对 于 存储 器 的 地 址 ,8086 提 供 了 
6 种 寻 址 方式 , 图 10.3 描 述 了 其 中 的 3 种 。 我 们 可 以 直接 给 变量 命名 ， 些 时 它 的 地 址 被 汇编 成 两 个 
字 节 放 在 指令 之 后 ;, 也 可 以 把 变量 的 地 址 放 入 地 址 寄存 器 (BX，BP，SI 或 DIE) 中 , 这样 指 令 可 以 
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通过 寄存 絮 间 接地 确定 地 址 ; 此 外 也 可 以 混合 使 用 以 上 方法 ， 把 用 立即 数 表 示 的 偏 移 量 与 目标 地 
址 寄存 天 中 的 内 容 相 加 ， 以 确定 变量 地 址 。 在 对 一 大 串 数 字 ( 例如 字符 串 或 者 数组 ) 进行 操作 时 ， 
使 用 这 种 间接 寻 址 方式 将 更 快捷 ( 假定 地 址 已 被 调和 人 地址 寄存 器 ), 而 且 更 好 。 下面 是 一 些 寻 址 的 





例子 : 
MOV count, 100H ( 直接 寻 址 ， 立 即 寻 址 ) 
моу [BX] ,100H (Н ЫШ, у ЕЩ) 
MOV [BX+1000H], AX (Ф390, 780) 
存储 器 地 址 
间接 寻 址 | instr [—-———- (ВХ, ВР, SI 或 Dl) 
存储 器 地 址 
EN S 存储 器 地 址 
基地 址 -HW 基地 址 -L (ВХ, ВР, SI 或 DI) 





图 10.3 一 些 寻 址 方式 


在 后 面 的 两 条 指令 中 ， 假 定 地 址 已 被 存 人 BX。 最 后 一 条 命令 将 AX 中 的 内 容 复 制 到 比 BX їн 
向 的 存储 器 单元 高 4K (十 六 进 制 的 1000 ) 的 存储 器 单元 中 去 。 在 后 面 会 用 一 个 例子 简要 地 说 明 如 
何 用 这 个 命令 来 复制 一 个 数组 。 

我 们 还 忽略 了 8086 寻 址 复杂 性 的 另 一 个 方面 : 由 以 上 寻 址 方式 产生 的 “地 址 ”实际 上 并 不 是 
最 终 地 址 ， 因 为 其 数据 宽度 仅 为 16 位 (这 个 数据 宽度 能 够 寻 址 的 存储 空间 只 有 64 КВ )。 PXE, 
这 个 地 址 被 称 为 偏 移 量 ， 为 得 到 真实 的 地 址 还 必须 在 偏 移 量 上 加 20 位 的 基地 址 ， 而 这 个 基地 址 由 
16 位 段 寄 存 器 的 值 左 移 4 位 得 到 (一 共有 4 个 这 样 的 段 寄存 器 )。 换 名 话说， 通过 设 定 段 寄 存 器 ， 
8086 允许 我 们 一 次 对 存储 器 中 的 多 段 64 KB 进行 存 取 , 能 够 寻 址 的 最 大 范围 是 1 MB。8086 使 用 16 
位 寻 址 方式 是 一 个 重大 失误 ， 这 种 方式 是 从 早期 的 微 处 理 器 中 继承 来 的 。 新 型 的 处 理 箱 (如 80386 
和 68000 系列 ) 就 做 得 很 好 ， 它 们 彻底 采用 了 32 位 寻 址 方式 。 为 了 简化 例子 ， 我 们 将 完全 忽略 段 
地 址 ， 当 然 ， 在 实际 应 用 中 ， 我 们 必须 考虑 它们 。 


指令 集 入 门 ( 续 ) 

接 下 来 介绍 堆栈 操作 指令 PUSH 和 POP。 堆栈 是 存储 器 的 一 部 分 , 通过 一 种 特殊 的 方式 组 织 起 
来 。 当 把 数据 压 人 堆栈 中 时 (PUSH 操作 )， 它 就 成 为 下 一 个 操作 的 基点 (位 于 堆栈 的 “顶部 ); 当 
取 回 数据 时 ( POP 操作 ), 它 将 从 顶部 弹出 , 也 就 是 说 , 取出 的 是 最 后 一 次 存 人 堆栈 的 数据 。 因 此 ， 
堆栈 可 以 看 成 是 符合 后 进 先 出 原则 ( LIFO ) 的 一 系列 连续 数据 。 我 们 可 以 想像 公车 上 的 硬币 找 零 符 
(或 者 餐厅 中 的 盘 式 自 动 售 货机 )。 

图 10.4 显示 的 就 是 堆栈 的 工作 过 程 。 堆 栈 存储 区 位 于 普通 的 ВАМ 中， 而 СРО 利用 其 堆栈 指 
针 (SP ) 指向 当前 的 堆栈 “顶部 ”地 址 。8086 的 堆栈 支持 16 位 的 字 操 作 ， 在 内 存 中 压 人 数据 时 分 
配 地 址 的 原则 是 先 高 地 址 后 低地 址 。 每 次 PUSH 操作 前 SP 的 值 将 自动 减 2， 而 在 每 次 РОР 操作 后 
SP 将 加 2。 因 此 ， 在 该 例子 中 ,寄存 器 АХ 中 的 16 位 数据 通过 PUSH АХ 指令 复制 到 堆栈 的 顶部 ， 
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SP 指 问 压 人 堆栈 的 最 后 一 个 字 节 。POP 指令 的 执行 过 程 与 此 相反 。 我 们 将 会 看 到 ， 堆 栈 在 子 程序 
调用 和 中 断 操作 中 起 着 重要 的 作用 。 


Г. Лв А ДЇ. 


~j 
"п 


чинь ЛЕШ ЛИЕ ШНА y "ЫШ А. ара рй тї 
т 


злаки 
栈 顶 | sp 


НЕ) 


废弃 数据 7FFA 


"PUSH Ах” —ь 





АХ dC i 28 AX 4C | 28B 
A. PUSH 的 效果 





—| 2B | 
ЕЗЕП | “POP BX" 一 一 
5Р ФЕ FA SP 7F FC 
BX | вх [4с ! 28B 
В. POP 的 效果 
图 10.4 ”堆栈 操作 


JMP 指令 改变 了 一 般 情 况 下 CPU 顺序 执行 指令 的 方式 ， 绕 过 某 些 指令 ， 直 接 跳 到 程序 指令 所 
指定 的 地 方 。 条 件 转移 指令 (有 8 种 情况 ， 一 般 表示 为 Jcc ) 通过 检测 标志 位 寄存 器 ( 存在 于 СРО 
中 ， 它 的 值 由 最 近 的 算术 运算 的 结果 决定 ) 进行 跳 转 (如果 条 件 是 真 )， 或 者 顺序 执行 下 一 条 指令 
( 如 果 条 件 是 假 )。 例 如 程序 10.1, 它 把 起 始 地 址 为 1000; 的 数组 中 的 100 个 字 复 制 到 起 始 地 址 比 该 
数组 高 1 К ( 400, ) 的 新 数组 中 去 。 注 意 该 程序 中 对 于 指针 的 直接 加 载 ( 加载 到 地 址 寄存 器 BX 中 ) 
以 及 循环 计数 (利用 CL 寄存 器 )„ 实际 上 , 对 于 数组 中 数据 的 移动 必须 通过 寄存 器 ( 在 这 个 程序 中 
我 们 选择 了 AX )， 因 为 8086 不 允许 从 存储 器 到 存储 器 的 直接 操作 ( 见 指 令 集 的 注释 )。 当 执行 完 
100 次 循环 后 ，CZ = 0， 此 时 非 零 跳 转 指令 (JNZ ) 不 再 进行 跳 转 。 虽 然 这 个 例子 能 顺利 运行 ,但 
在 实际 应 用 中 , 我 们 可 能 会 使 用 8086 的 字符 串 转移 指令 , 该 指令 运行 起 来 更 快 。 另 外 ,为 操作 对 象 
的 大 小 以 及 数组 取 个 有 意义 的 名 字 是 个 很 好 的 编程 习惯 ， 不 要 直接 使 用 形 如 400, 和 1000, 的 常数 。 


程序 10.1 


МОУ ВХ, 1000H ; 将 数组 地 址 存 入 BX 

MOV CL,100 ; 初始 化 循环 计数 器 
LOOP: МОУ АХ, [BX] ; 复制 数组 元 素 到 АХ 

MOV [BX+400H], AX ; 再 复制 AX 到 新 的 数组 

ADD BX,2 ; 增加 数组 指针 

DEC CL ” ;计数 器 减 1 

JNZ LOOP ; 计数 器 不 为 零 时 循环 


NEXT: (next statement) ; 完成 后退 向 到 这 里 
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CALL 命令 是 子 程序 调用 指令 ， 与 跳 转 类 似 ， 只 是 其 返回 地 址 被 压 人 堆栈 ( 返回 地 址 是 指 
CALL 指令 下 面 一 个 将 要 执行 的 指令 的 地 址 )， 在 子 程序 结束 的 地 方 ， 会 执行 一 条 RET 命令 ， 将 
堆栈 中 的 内 容 弹 出 ， 这 样 程序 就 能 回 到 它 原先 执行 的 地 方 ( 如 图 10.5 所 示 )。STI，CLI 和 了 RET 
这 3 条 命令 与 中 断 有 关 ， 关 于 中 断 将 在 本 章 稍 后 的 地 方 通过 一 个 电路 的 例子 来 讲解 。 最 后 一 点 ， 
输入 /输出 指令 IN 和 OUT 的 作用 是 在 寄存 器 A 与 已 编 址 的 端口 间 传送 字 或 字 节 ， 下面 会 讨论 这 


个 问题 。 
a A 在 “next adr” 
处 CPU 将 人 P NAMIE: ммт, 

А КЕ 《指令 指针 ) 以 人 一旦 调用 的 
调用 CALL name 的 内 容 压 人 一 一 和子 程序 
程序 next adri ww 一 栈 中 ， 并 将 RET 

“пате” WA 
~ IP 中 ， 于 是 控 
制 将 栈 移 到 
“лате” 
CPU 弹 栈 到 
“next adr” 
图 10.5 ЖАНЕ 


10.2.3 “一 个 编程 实例 


从 上 面 的 例子 中 可 以 看 出 , 沪 编 语 言 是 比较 元 长 的 , 它 需 要 用 许多 个 小 步骤 来 实现 一 个 简单 的 
功能 。 这 里 还 有 另 一 个 例子 : 当 N = M 时 将 NN 的 值 加 1。 这 个 功能 是 许多 大 程序 中 的 一 个 典型 的 小 
步骤 ， 在 高 级 语言 中 可 能 只 需要 一 条 单独 的 语句 束 能 够 实现 : 


if (n==m) ++п; (С) 


IF(N.EQ.M) N=N+1 (Fortran) 
if n=m then п:=п+1; (Pascal), $$ 


在 8086 汇 编 语言 中 , 它 的 实现 方法 如 程序 10.2 所 示 。 接 下 来 汇编 程序 会 将 这 些 指令 转换 为 机 
器 语言 , 通常 每 一 行 汇编 源 代 码 会 被 翻译 成 几 个 字 节 的 机 器 语言 , 而 翻译 出 来 的 机 器 语言 代码 会 在 
执行 前 放 人 一 段 连续 的 存储 器 区 域 中 。 要 注意 的 是 , 一 般 都 需要 通知 汇编 程序 为 变量 分 配 多 少 存储 
空间 ， 这 个 步骤 是 靠 汇 编 伪 指令 “DW”( define мога ) 来 实现 的 (之 所 以 称 为 伪 指令 ， 是 因为 它 并 
不 产生 可 执行 的 代码 )。 可 以 使 用 一 些 特殊 的 标志 ( 例如 NEXT ) 来 对 指令 位 置 进行 标记 ， 在 需要 
跳 转 到 指定 位 置 时 会 经 常 使 用 这 样 的 标志 (例如 JNZ NEXT )。 另 外 ， 最 好 为 存储 器 的 区 域 取 一 些 
便于 理解 的 名 字 (对 我 们 自己 而 言 ), 并 添加 一 些 注释 (通过 分 号 与 程序 阳 开 ), 这样 做 会 使 编程 工 
作 变 得 简单 , 也 能 够 帮助 我 们 在 几 个 星期 后 仍 能 看 懂 自 己 编写 的 程序 。 用 汇编 语言 编写 程序 确实 是 
件 麻烦 的 事情 ,但 我 们 还 是 常常 需要 用 它 来 编写 一 些小 程序 ， 供 高 级 语言 调用 ， 以 控制 WO。 用 六 
编 语 言 写 的 程序 执行 起 来 比 那些 由 高 级 语言 编译 而 成 的 程序 要 快 , 所 以 在 对 速度 要 求 非常 高 时 , 肖 
用 它 来 编程 ( 例如 , 很 长 的 数字 运算 的 最 内 层 循环 )。 从 某 种 程度 上 讲 ， 随 着 功能 强大 的 C 语 言 
发 展 , 必须 使 用 汇编 代码 的 情况 已 经 减少 了 很 多 , 但 在 任何 情况 下 ,如果 我 们 不 懂 汇 编 语言 的 IO 
特性 ， 就 无 法 真正 理解 计算 机 的 接口 技术 。 助 记 符 汇编 语言 与 可 执行 的 机 器 语言 之 间 的 关系 将 在 
11.1.3 节 中 做 更 深入 的 讨论 ， 以 68000 微 处 理 器 的 程序 为 例 来 进行 说 明 。 
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程序 10.2 
п DW 0 ; n {一 个 “ 字 ”) 存在 这 里 
п ри 0 :mm 存在 这 里 ， 都 初始 化 为 0 
MOV АХ, n : 取得 п 
СМР AX,m ; 比较 
JNZ NEXT ; 不 等 ， 不 进行 处 理 
INC n ; 相等 ，n 的 值 加 1 
NEXT: (next statement) 


O 
O 
© 


10.3 总线 信号 和 接口 


典型 的 微型 计算 机 总 线 有 50~100 根 信号 线 , 用 来 传输 数据 、 地 址 和 控制 信和 号。IBM PC/XT 是 一 
种 典型 的 小 型 计算 机 ， 它 有 53 根 信和 号 线 和 8 根 电 源 / 地 线 ， 我 们 不 打算 一 次 全 部 介绍 ， 而 是 在 讨论 
建立 总 线 结构 的 过 程 中 逐步 讲解 。 首先 介绍 进行 最 简单 的 数据 交换 所 必需 的 信号 线 ( 可 编程 的 WO ), 
然后 在 必要 时 添加 一 些 附加 的 信和 号 线 。 在 介绍 的 过 程 中 将 给 出 一 些 有 用 的 接口 实例 ， 使 得 理解 起 来 
ЖАЎ, 


10.3.1 基本 的 总 线 信 号 数据、 地址 、 选 通 


为 了 在 共享 的 总 线 ( 合用 线 ) 上 传输 数据 , 必须 确定 要 传输 的 数据 、 接 收 方 以 及 何 时 能 够 对 数 
据 进行 操作 。 因 此 , 一 条 最 简单 的 总 线 必须 包括 数据 线 ( 用 于 传输 数据 )、 地址 线 ( 用 于 确定 VO 设 
备 和 存储 器 的 地 址 ) 以 及 一 些 选 通 线 (确定 什么 时 候 进 行 数据 传输 )。 通 常 ， 数 据 线 的 根 数 与 计算 
机 的 字 的 位 数 相等 ， 因 此 一 个 字 可 以 一 次 性 地 传输 完 。 然 而 PC 中 仪 有 8 根 数据 线 (D0~D7 ), ЖП 
可 以 一 次 传输 一 个 字 节 ,但 如 果 需 要 移动 一 个 16 位 的 字 ， 就 要 分 两 次 传输 。 地 址 线 的 位 数 决 定 了 
可 寻 址 设备 的 数量 。 如 果 总 线 既 为 IO 又 为 存储 器 服务 ( 通常 情况 下 都 是 这 样 )， 那 么 其 中 的 地 址 
线 为 16 ~ 32 根 (对 应 64 KB ~ 4 СВ 的 地 址 空间 ) 如 果 总 线 只 为 1O 服务 ,那么 其 中 地 址 线 的 宽 
度 就 是 8 ~ 16 位 (对 应 256 到 64 KK 个 WO 设备 )。IBM PC 通过 总 线 与 存储 器 和 1O 通信 ， 它 有 20 
根 地 址 线 ( A0~A19 )， 对 应 1 MB 的 地 址 空间 。 最 后 一 点 : 数据 传送 是 通过 总 线 上 附加 的 “ 选 通 ” 
脉冲 达到 同步 的 , 有 两 种 方式 可 达到 这 个 目的 。 一 种 方式 是 分 别 设 置 读 出 信号 线 和 写 人 信和 号 线 , 由 
其 中 任意 一 条 线 上 的 脉冲 信号 来 保证 数据 的 同步 传输 ; 另 一 种 方式 是 设置 一 根 选 通 线 和 一 根 谈 / 与 
线 , 通过 选 通 线 上 的 脉冲 信号 来 保证 数据 的 同步 传输 , 而 数据 传输 的 方向 由 读 / 写 线 上 的 电 平 来 确定 。 
IBM PC 采用 的 是 第 一 各 方式 ,其 读 / 写 信 号 线 分 别称 为 IOR, IOW, MEMR 以 及 MEMW (REFA 
效 ) 使 用 这 4 条 线 的 原因 在 于 : PC 区 分 了 存储 器 和 IO 端口 ， 它 们 各 自 拥 有 一 对 读 / 写 选 通 线 。 

这 些 总 线 信和 号 (数据 、 地址 以 及 4 种 选 通信 号 ) 能 够 完成 最 简单 的 数据 传输 。 但 在 PC 总线 上 ， 
还 需要 一 个 称 为 地 址 使 能 ( AEN ) 的 信号 , 用 来 区 分 普通 的 WO 传输 和 “直接 存储 器 存 取 ”( DMA )。 
DMA 将 在 10.3.8 节 中 介绍 。 现 在 只 需要 了 解 : АЕМ 为 低 电 平 代表 的 是 普通 IO 传输 ， 而 高 电 平 代 
表 的 是 DMA。 到 现在 为 止 , 我 们 共 介 绍 了 33 位 总 线 信号 : D0 ~ D7, A0 ~ А19, IOR, IOW, MEMR, 
MEMW 和 AEN， 下 面 让 我 们 看 看 它们 是 如 何 工 作 的 。 


10.3.2 ”可 编程 VO: 数据 输出 


计算 机 总 线 上 最 简单 的 数据 交换 方式 是 “可 编程 TO"”, 即 通 过 程序 中 的 IN 或 GOUT 两 个 命令 来 
传输 数据 ( 所 有 计算 机 厂商 已 就 NN 和 OUT 的 方向 问题 达成 了 共识 : 下 总 是 表示 传 同 CPU, m OUT 
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则 表示 从 CPU 输出 )。 数据 输出 (ШЙ ы ) 的 整个 过 


程 是 很 简单 、 很 逻辑 化 的 ( 如 图 10.6 所 示 ) 接收 方 的 地 、、. 
址 以 及 将 要 传送 的 数据 都 被 CPU 放 到 相应 的 总 线 上 ， 一 


CPU 产生 一 个 选 通信 号 (IJOW 或 MEMW, 为 低 电 平 ), 来 207 Хала) 





нЕ Е, 在 PC 总 线 上 , ВНЕТОЎ {Н оу [一 
号 有 效 前 100 ns 开始 确保 有 效 ， 而 数据 在 DW 有 效 信和 号 a2 | зо кен el 
结束 前 至 少 500 ns ( 以 及 结束 后 的 185 ns ) 确保 有 效 。 为- И min 
达到 这 个 目的 ,外围 设备 ( 这 个 例子 中 是 一 个 XY“ 矢 量 ” 图 106 VO BIH 


平面 显示 器 ) 不 停 地 检测 地 址 和 数据 线 。 当 发 现 目 己 的 地 
ШЕ, 它 以 IOW 信 号 脉冲 的 下 降 沿 作为 时 钟 信号 , 将 要 
发 送 的 信息 锁 存 到 数据 线 上 。 

让 我 们 来 看 看 图 10.7 中 的 例子 。 这 里 设计 了 一 个 XY 平面 显示 器 ， 当 连续 疝 它 输入 成 对 的 Х, 
YÉH, 它 将 每 个 点 显示 在 显示 器 示 波 镜 上 。 首 先 必须 有 一 个 WO 地 址 , 图 10.8 列 出 了 IBM PC 你 
留 的 可 用 IO 地址。 我 们 把 3C0, 分 配给 X 寄 存 器 ,3C1; 分 配给 Y 寄 存 器 。'688 是 一 个 8 位 比较 铺 ， 
可 以 在 输入 量 相 等 时 输出 低 电 平 。 当 高 8 位 地 址 A2 ~ A9 等 于 固定 的 比较 位 时 ， 它 会 给 出 一 个 低 
电 平 输出 ， 在 这 个 例子 中 ， 地 址 总 线 中 包含 的 地 址 为 3C0~3C3。 我 们 可 以 使 用 一 系列 门 电路 来 实 
现 这 个 功能 ， 但 使 用 地 址 比较 器 会 更 便捷 。 在 前 面 已 经 解释 过 ， 这 里 还 要 求 АЕМ 为 低 电 平 。3 输 
入 与 非 门 以 A0 和 Al 作为 输入 完成 地 址 译 码 ， 分别 在 地 址 3C0 和 3Ci 上 输出 低 电 平 (下面 会 从 要 
叙述 另 一 种 方法 )。 最 后 ， 将 这 些 输 出 结果 和 IOW 相 与 ， 得 到 X，Y 寄存 器 (8 位 万 触发 带 1574) 
的 时 钟 信 号。 当 (a ) ЊЕН (b) AEN КЕЕН (с) RX IOW 信号 时 ， 输 出 总 线 上 锁 存 
的 字 节 数据 。8 位 DAC 将 锁 存 的 数据 转换 为 模拟 电压 ， 以 驱动 显示 器 上 的 X 和 Y 输 入。 在 Y 坐 标 
被 锁 存 后 的 几 毫 秒 里 ， 一 对 单 稳 态 触发 器 会 产生 持续 时 间 为 5 微 秒 的 “增辉 ”脉冲 ， 以 增加 显示 
区 域内 选中 的 点 的 亮度 ( 出 于 这 个 目的 ， 所 有 的 区 域 都 有 一 个 “Z 输 入 ”)。 如 果 想 在 显示 拼 上 显 
示 一 幅 图 和 一 系列 字符 ， 只 需要 连续 地 分 别 输出 XY 坐标 (ЕХ, 然后 是 Y )， 只 要 速度 足够 
快 就 不 会 有 闪烁 感 。 微 型 计算 机 有 足够 快 的 速度 ， 以 至 于 在 反复 显示 数 千 个 XY 对 时 都 不 会 出 现 
恼人 的 闪烁 。 因 为 微型 计算 机 已 普遍 使 用 视频 ( 光栅 - 扫描 ) 显示 器 ， 所 以 这 个 例子 更 大 的 用 途 
是 作为 图 片 “ 硬 拷贝 ”时 使 用 的 超 高 分 辨 率 绘图 仪 ,需要 使 用 14 位 DAC 和 微小 精度 硬 拷 贝 显示 
器 ( 见 下 一 个 例子 )。 

下 面 是 几 个 有 用 的 提示 :(a ) 注意 ,我 们 对 极 性 进行 了 安排 ,这样 IJOW 的 下 降 沿 就 可 作为 D 
触发 器 的 时 钟 信号 。 这 一 点 很 关键 ， 因 为 数据 在 IOW 的 上 升 沿 还 是 无 效 的 。 如 果 比 较 细 心 ， 会 发 
现 它 的 建立 和 保持 时 间 是 为 满足 '574 而 设置 的 。 事实 上 ,对 总 线 速度 较 慢 的 PC 而 言 ， 这 些 时 间 无 
论 设 为 什么 值 都 不 会 有 问题 ， 因 为 从 数据 有 效 到 IOW 的 下 降 沿 所 需 的 时 间 远 大 于 500 nso (b) 如 
果 在 地 址 译 码 电路 中 使 用 了 带 选 通 的 译 码 器 , 则 可 以 少 用 一 些 器 件 。 例如 '138 (3 线 到 8 线 ) 和 '139 
( 双 2 线 到 4 线 ) 这 样 的 译 码 器 包含 1 个 或 多 个 使 能 输入 ， 它 们 在 这 一 类 应 用 中 是 相 当 方 便 的 。 
(с) 我 们 可 以 将 3 输入 和 2 输入 与 非 门 合并 成 4 输入 与 非 门 ， 把 它们 分 开 仅 仅 是 为 了 让 步骤 看 起 来 
更 清晰 ， 先 对 地 址 进行 译 码 ， 然 后 将 结果 和 IOW 求 与 。(d ) 事实 上 , 我 们 完全 可 以 忽略 Al， 忽略 
后 的 电路 仍 能 正常 工作 ! 它 将 对 地 址 3C2 和 3C3 (分别 代表 X 和 YY ) 也 做 出 响应 , 实际 上 是 “浪费 ” 
了 两 个 WO 地 址 。 在 实际 中 经 常 可 以 不 对 地 址 进行 完整 的 译 码 ,这样 可 以 节省 一 些 占 件 ( 即使 浪费 
了 一些， 但 还 是 有 足够 多 的 IO 空间 )。 在 这 个 例子 中 ， 可 以 将 Al 连接 的 地 方 用 IOW 代替 ， 并 完 
全 忽 略 那 两 个 2 输入 与 非 门 。(e ) 如 果 地 址 可 以 用 DIP 开 关 【 或 者 DIPP 跳 接 谷 ) 来 设 定 ， 接 口 将 会 
更 灵活 .这样 可 以 确保 它 的 地 址 不 会 和 其 他 接口 地 址 发 生 冲突 。 在 这 个 例子 中 可 以 做 这 样 的 简单 修 
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改 : 用 8 根 通过 开关 接地 并 通过 上 拉 电 阻 接 到 +5 У 的 线 代 替 接 在 比较 器 上 的 “ 硬 连接 ”地 址 线 。 
(O) 为 了 清楚 起 见 ， 在 此 例 中 使 用 了 独立 的 8 位 寄存 器 和 DAC。 在 实际 应 用 中 ， 我 们 常常 会 选择 
内 置 锁 存 器 的 DAC( 比如 “与 微 处 理 器 兼容 ”的 AD7528,， 带 输入 锁 存 器 的 双 DAC ), 其 至 会 用 到 
4 РАС 的 版 本 (例如 AD7226 ) 以 及 每 个 DAC 拥有 两 个 级 联 锁 存 器 的 “ 双 缓 冲 ” 版 本 (例如 
4AD7225 ). 
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пісе trick 
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习题 10.1 使 用 可 选 的 VO 地址 重新 设计 地 址 比较 器 的 带 辑 电路 。 


习题 10.2 重新 设计 XY 显示 器 接口 电路 ， 对 X 和 YY 均 使 用 16 位 DAC。 这 样 将 需要 4 个 连续 的 
地 址 ， 前 两 个 分 配给 X 寄 存 器 ， 后 两 个 分 配给 了 寄存器。 使 用 DIP 可 选 的 IO 基地 址 。 当 然 ， 
偶数 地 址 是 低位 字 节 ， 而 奇数 地 址 是 高 位 字 节 。 这 是 个 好 的 选择 ， 因 为 这 正 是 8086 下 储 16 位 
字 的 方式 ， 使 我 们 能 够 使 用 字 LO 指令 来 向 端口 发 送 数据 。 
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平面 显示 器 编程 

用 来 驱动 这 个 接口 的 程序 非常 简单 易 懂 。 ЖЕРГ 10.31, 
明了 其 工作 原理 。 第 一 个 X 和 Y 的 地 址 以 及 将 要 显示 的 点 
数 对 这 个 程序 来 说 都 应 该 是 已 知 的 。 显 示 程 序 很 可 能 是 一 
个 子 程序 。 它 被 调用 时 ， 参数 以 变量 的 形式 传递 ,程序 将 
X 和 YY 数组 的 各 个 地 址 (例如, 第 一 对 XX 和 YY 的 地 址 ) 输 
入 到 地 址 指针 寄存 器 ST 和 DI 中， 并 把 要 显示 的 点 数 输入 
到 计数 器 CX 中 。 接 着 它 进 和 循环， 将 XY 对 连续 输入 到 
IO 接口 3C0 和 3C1 中 。 每 执行 一 次 ，X 和 Y 指针 者 会 增 
加 ,而 计数 器 值 减 1， 并 检验 是 否 为 0。 当 它 为 0 时 ,表明 
最 后 一 个 点 已 被 显示 ， 这 时 指针 和 计数 器 将 被 重新 赋值 ， 
这 个 过 程 将 再 次 重复 。 | 

这 里 有 两 点 非常 重要 : 程序 一 旦 启动 ,将 一 下 显示 XY 
对 所 对 应 的 点 ,在 实际 的 程序 中 ，, 它 会 检测 键盘 ， 看 操作 
者 是 否 想 要 终止 点 的 显示 。 另 一 种 方法 是 , 显示 将 在 指定 
的 时 间 后 终止 或 在 出 现 “ 中 断 ” 时 终止 。 关 于 “中 斯 ， 我 
们 将 在 以 后 简要 介绍 。 进 行 这 种 “刷新 ” 式 显 示 ， 计 算 机 
没有 时 间 做 太 多 的 其 他 运算 。 让 显示 器 用 它 自己 的 存储 青 
进行 刷新 , 可 以 去 掉 计算 机 的 这 个 包容 , 这 确实 是 一 个 好 
办 法 。 不 仅 如 此 ， 如 果 是 为 照相 硬 拷贝 显示 一 个 精确 的 
点 ,这 个 程序 和 接口 ( 在 习题 10.2 中 可 表现 出 来 ) 将 会 非 
жон. 
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板 卡 插 村 
(мов ) 


20 未 使 用 
第 2 个 打印 机 
18 未 使 用 
1 游戏 控制 


РА 10.5 IBM PC 的 VO 地 址 





程序 10.3 
; XY 显示 驱动 程序 

ІМІТ: MOV SEIE, хроіпі ; 初始 化 x 指针 
MOV РІ, ypoint ; 初始 化 y 指针 
MOV СХ, npoint ; АЛ 

PLOT: МОУ AL, [51] ; 取得 x 字 节 
OUT 3COH, AL ; 将 x 字 有 送出 
MOV AL, [DI] ; 取得 y 字 市 
OUT 3C1H, AL ; 将 y 字 节 送 出 
INC SI ; xX 指针 加 1 
INC DI ; у ЖҰП 1 
РЕС CX ; 计数 器 减 1 


JNZ PLOT 
JMP INIT 


10.3.3 ”可 编程 VO: 数据 输入 


F 未 完成 ， 处 理 更 多 的 点 


可 编程 10 的 另 一 个 传输 方向 也 同样 简单 。 接 口 检 测 地 址 线 ， 如果 发 现 是 自己 的 地 址 (并且 
AEN 是 低 电 平 ), 与 OR 脉冲 一 致 ， 则 将 数据 传送 到 数据 线 上 (如 图 10.9 所 示 )。 图 10.10 列 出 了 
一 个 例子 。 这 个 接口 允许 PC 读 取 锁 存在 '574 Р 型 寄存 器 中 的 一 个 字 节 。 因为 寄存 器 的 时 钟 输入 
和 数据 输入 可 以 被 外 围 设备 访问 , 所 以 寄存 器 可 以 存储 任何 形式 的 数字 信息 (数字 设备 、 A/D 转 
换 器 等 的 输出 结果 )。 在 电路 系统 中 ， 我们 使 用 '679“12 位 地 址 译 码 器 ”电路 ， 而 没有 使 用 门 电 
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路 。 这 块 智能 芯片 拥有 12 个 地 址 输入 端 ， 一 个 使 能 端 和 4 个 “编程 ” 输入 端 。 如 果 想 译 码 一 个 固 
定 的 地 址 , 技巧 如 下 : 这 块 芯片 在 功能 上 相当 于 一 个 12 输 入 与 非 门 , 通过 它 , 设 定数 目的 输入 信 
号 可 以 进行 转换 , 被 转换 的 输入 端 通常 是 那些 编号 最 低 的 ,而 它们 的 数目 可 以 在 程序 输入 (4 位 ) 
中 确定 。 











900 пот ( 总 线 ) 
Dø 7 
АФ-А15 | 

Q1 Qg 

" 4:574 
> D1 08 

LSB MSB 
选 通 8 位 数据 
图 10.9 VOA 图 1010 ”并行 输入 端口 


在 这 个 例子 中 , 我 们 决定 使 用 单独 的 、 未 被 使 用 的 端口 , 其 VO 地址 为 2004 ( 如 图 10.8 所 示 )。 
为 此 ， 需 要 设 定 A9 = 高 电 平 ，A0~A8 = 低 电 平 ， 同 时 使 用 '679 来 限定 译 码 地 址 ， 此 时 ，AEN= 低 
EF., ТОВ = 低 电 平 。 所 以 总 共 需 要 一 个 具有 11 个 反 相 输入 和 1 个 非 反 相 输 入 的 与 非 门 。 这 可 以 通 
过 将 11 以 二 进 制 形式 (1011) 便 连 线 到 编程 输入 端 来 取得 。 然 后 就 像 图 示 的 那样 ， 连 接地 址 线 和 

ІМ AL,200H 
被 执行 时 ，CPU 200, 给 A0~A9， 等 竺 片刻 后 再 使 能 IOR 信号 ， 维 持 630 nso Æ IOR 的 下 降 沿 ， 
CPU 锁 存在 数据 总 线 ( D0~D7 ) 上 读 到 的 数据 , 然后 释放 A0~A9。 外 围 设备 的 任务 就 是 至 少 在 IOR 
结束 前 50 ns 从 D0~D7 上 获得 数据 。 这 个 时 间 非 常 宽裕 ,因为 由 发 出 数据 请 求 开 始 到 现在 , 已 经 至 
少 600 ns 了 。 与 典型 的 HC 或 LS 门 的 延迟 时 间 10 ns 相 比 ，600 ns 几乎 是 永远 了 。 

从 这 个 例子 开始 ， 我 们 将 忽略 总 线 的 混乱 情况 ， 而 只 是 简单 地 通过 名 字 来 使 用 它们 。 


总 线 信号 : 双向 总 线 与 单 同 总 线 的 对 比 

从 上 面 的 两 个 例子 中 可 以 看 出 ， 有 的 总 线 是 双向 的 ， 例 如 数据 线 : 在 写 人 时 由 CPU 声明 ， 而 
在 读 出 时 由 外 围 设 备 声明 。CPU 和 外 围 设备 都 使 用 三 态 驱动 器 来 驱动 这 些 数 据 线 。 其 他 的 , 如 IOW 
和 IOR， 总 是 由 CPU 通过 标准 的 推 挽 驱动 器 芯片 来 驱动 。 通 常 的 情况 是 两 种 总 线 在 计算 机 中 都 存 
E. 使 用 双向 线 传输 数据 , 使 用 单 向 线 传输 信号 , 这 些 信号 总 是 由 CPU (或 者 更 准确 地 说 是 相关 的 
总 线 控制 逻辑 单元 ) 产生 的 。 通常 有 一 些 明确 的 协议 来 于 免 总 线 争 用 ， 例如 用 IOW， IOR 和 地 址 来 
控制 声明 / 读 出 就 是 其 中 的 一 条 规则 。 

到 现在 为 止 ， 出 现 的 所 有 信号， 只 有 数据 线 是 双向 的 ， 地 址 线 、AEN 和 选 通 线 都 是 由 CPU 单 
向 控制 的 。 为 避免 产生 错误 的 印象 , 我 们 要 指出 , 在 更 为 复杂 的 计算 机 系统 中 , 允许 有 其 他 的 部 件 
去 控制 总 线 , 即 总 线 “控制 器 "。 显 然 , 在 这 种 系统 中 几乎 所 有 的 总 线 信号 都 是 共享 的 和 双 问 的 , 而 
PC 则 非常 简单 。 


10.3.4 “可 编程 VO: 状态 寄存 器 


在 上 一 个 例子 中 , 计算 机 能 在 任何 时 候 从 接口 中 读 取 -个 字 节 , 这 很 好 , 但 它 是 如 何 知 道 接口 
中 有 它 要 读 的 内 容 呢 ?在 有 些 情况 下 , 计算 机 在 由 “实时 时 钟 ” 决 定 的 等 时 间 间 隔 内 读 取 数据 。 或 
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者 , ЗАЛИВ A/D Ф {ЕЖЕН ГАЈА Ж РЕ ТАП ЭЧЕ Ей ( 利用 OUT 命令 ), 接着 , ТЕЛЕФ) 
后 读 出 结果 ( 利用 IN 命令 )。 这 可 以 满足 一 个 数据 记录 请 求 。 但 通常 的 情况 是 , 外 围 设 备 也 有 自己 
的 想法 。 它 布 望 发 生 啊 应 时 能 够 主动 与 CPU 通信 ， 而 不 需要 等 到 下 一 轮 。 

一 个 典型 的 例子 是 字母 数字 输入 终端 ,操作 员 不 停 地 敲 击 键盘 , 我 们 肯定 不 希望 字符 丢失 , 所 
以 计算 机 要 记 下 每 个 字符 ， 且 不 能 有 太 大 的 时 延 。 当 有 一 个 较 快 的 存储 设备 ,例如 磁盘 或 磁带 时 ， 
ЖӨ 为 严峻 ， 数 据 必 须 以 100 000 字 届 每 秒 的 速度 无 时 延 传 输 。 有 以 下 3 种 方式 可 以 解决 这 

Ши ај: 状态 寄存 器 、 中 断 和 直接 存储 器 访问 。 我 们 由 最 简单 的 方式 ( 状态 寄存 器 ) 开始 , 根 
Е 10.11 所 示 键 盘 接 口 的 例子 进行 介绍 。 


жш | pe 






ASCTI 键 盘 


ТОВ (总 线 ) С ~ 
KBFLAG SEL Ф 


图 10.11 АКАУ ЛУП 


在 这 个 例子 中 , 一 个 ASC II 码 键盘 驱动 一 个 '574 8 位 万 型 寄存 器 , 通过 击 键 时 产生 的 键盘 STB 
( 选 通 ) 脉冲 信号 来 输入 一 个 字符 。 我 们 配置 了 标准 的 可 编程 数据 输入 电路 ， 如 图 10.11 所 示 , 使 用 
'574 的 三 态 输出 直接 驱动 数据 线 。 标 有 KBDATA SEL 的 输入 来 自 上 例 中 已 说 明 的 那 一 类 地 址 译 码 电 
路 。 当 与 这 个 接口 对 应 的 地 址 出 现在 地 址 总 线 上 时 ， 它 会 变 成 低 电 平 (与 为 低 电 平 的 АЕМ HA )。 

这 个 例子 中 的 新 东西 是 触发 器 ， 当 键 人 字符 时 ， 它 就 置 位 ， 而 当 计 算 机 读 人 字符 后 ， 它 就 清 
E, 它 是 一 个 1 位 状态 寄存 器 ， 当 出 现 一 个 新 字符 时 为 高 电 平 , 反之 则 为 低 电 平 。 计 算 机 可 以 通过 
从 该 设备 的 另 一 地 址 进行 一 个 数据 “IN"” 操作 来 查询 状态 位 , 地 址 译 码 ( 通过 门 电路 、 译 码 需 或 其 
他 的 各 种 方法 ) 为 KBFLAG SEL. 传递 状态 信息 仅 需 1 位 ， 因 此 接口 只 驱动 最 重要 的 一 位 。 在 这 
个 例子 中 是 通过 一 个 三 态 缓冲 器 '125 来 完成 的 ,永远 不 要 用 推 挠 式 输出 驱动 双向 线 ! 连接 到 缓冲 符 
号 边 的 是 三 态 输出 使 能 端 低 电 平时 有 效 (用 一 个 表示 “ 非 ”的 小 圆 史 来 表示 )。 


程序 实例 : 键盘 终端 

现在 计算 机 已 经 有 办 法 确定 什么 时 候 新 的 数据 已 经 准备 好 。 程 序 10.4 实现 了 这 _- 一 功能 。 这 是 
一 个 从 键盘 终端 获取 字符 的 程序 ， 数 据 端口 的 地 址 是 KBDATA ( 在 程序 的 开始 部 分 就 定义 端口 地 
址 的 实际 数目 , 如 KBDATA SEL 等 的 硬件 译 码 , 这 是 良好 的 编程 风格 )。 每 个 字母 都 “反映 ”在 计 
算 机 的 显示 设备 上 (端口 地 址 = OUTBYTE )。 当 得 到 整 行 信息 时 ， 控 制 权 就 交 给 行 操作 程序 。 行 
操作 程序 根据 行 的 内 容 能 进行 一 切 行 操作 。 而 当 准 备 显 示 另 一 行 时 , 它 将 打出 一 个 星 号 。 如 果 我 们 
有 一 些 计算 机 方面 的 经 验 ， 这 些 功 能 对 我 们 将 是 很 有 意义 的 。 

程序 的 开始 是 初始 化 字符 缓冲 区 指针 , 将 刚 分 配给 缓冲 区 的 地 址 复制 到 地 址 寄存 泥 BP 中 。 注 
意 我 们 不 能 仅仅 说 : 


МОУ BP,charbut 
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因为 那 将 会 谈 人 字符 缓冲 区 的 内 容 ， 而 不 是 它 的 地 址 。 在 8086 汇编 语言 中 ， 我 们 可 以 在 存储 器 标 
识 符 前 使 用 “ 偶 移 量 ” 来 表示 其 地 址 。 然 后 程序 通过 TN 指令 ， 读 取 键 盘 状 态 位 ， 并 三 80. 求 与 得 
到 状态 位 〈 这 就 是 “ 屏 珊 “),， 接 着 测试 其 是 否 为 零 。 零 意味 着 没有 置 位 ,程序 进 行 循 环 。 当 检测 到 
非 零 状 态 时 , 读 取 键盘 数据 端口 (将 状态 标志 触发 侨 清 等 ) 把 它 连续 存 人 行 缓冲 区 中 , 指针 (BP) 
加 1, 而 且 调 用 程序 将 字母 显示 在 屏幕 上 。 最 后 ,通过 检测 是 否 回 车 判断 行 操作 是 否 完 成 。 如 采 没 
有 回 车 , 返回 并 再 次 循环 , 测试 键盘 状态 标志 ; 如 果 为 回 车 , 将 控制 权 交 给 行 操作 程序 , 之 后 打印 
出 一 个 星 号 ， 然 后 开始 一 个 新 的 过 程 。 





程序 10.4 
; 键盘 操作 程序 一 一 使 用 状态 标志 
КВРАТА equ ***Н ; 设置 键盘 数据 端口 地 址 
KBFLAG еди ***Н ; 设置 键盘 状态 标志 地 址 
KBMASK equ 80H ; 键盘 状态 标志 屏 敞 字 
OUTBYTE еди ***Н ; 设置 显示 器 端口 地 址 


г Ела ЧЕ ЛАУРА АВН 
; Ота 1 ЭИ" 


; 给 缓冲 区 分 配 100 个 字 市 


; 初始 化 字符 缓冲 区 指针 


OUTFLAG еди ***Н 
OUTMASK еди ***H 


charbuf DB 100 аџр(0) 


ІМІТ: МОУ BP,offset charbuf 








KFCHK: IN AL,KBFIAG ; 读 入 键盘 状态 标志 
AND AL,KBMASK ; 屏蔽 末 使 用 的 位 
JZ КЕСНК ; 标志 未 置 位 一 一 没有 数据 
IN AL,KBDATA ; 取得 一 个 新 的 键盘 字 节 
МОУ [BP],AL ; 存 入 行 缓 冲 区 
INC BP ; 指针 加 1 
CALL ТҮРЕ ; 把 最 后 一 个 字符 送 到 显示 兹 
СМР АІ, Орн ; 是 否 为 回 车 
JNZ КЕСНК ; 如 果 否 ， 读 取 下 一 个 字 和 位 
LINE: о ; 如 果 是 ， 对 行进 行 操作 
о | ; 保持 在 这 里 
о ; 现在 不 退出 
о ; 最 终 完成 | 
МОУ А1, '*' 
CALL ТҮРЕ ; 打印 一 个 提示 “ЕБ” 
JMP INIT ; REDIT 
; 打印 字符 的 程序 
; 打印 并 保存 AL 
TYPE: МОУ AH,AL ; 把 字符 存 入 AH 
PCHK: IN AL,OUTFLAG ; 检测 打印 机 是 合 忙 ? 
AND AL,OUTMASK ; 打印 机 状态 标志 屏蔽 
JNZ PCHK ; 如 果 忙 ， 再 次 检测 
MOV AL,AH ; 将 字符 重新 存 入 AL 
OUT OUTBYTE,AL ; 打印 它 
ВЕТ ; 返回 


该 例子 通过 调用 子 程序 来 显示 字符 ,因为 即使 这 样 一 个 简单 的 操作 也 需要 对 标志 进行 检查 和 屏蔽 。 
程序 首先 把 要 显示 的 字 节 存 人 AH， 然 后 读 取 显 示 屏 忙 标志 ， 并 进行 屏蔽 。 标 志 位 非 零 表明 显示 鹿 正 
在 工作 ， 则 继续 保持 测试 ;标志 位 为 零 时 则 将 字母 重新 存 人 AL， 并 送 到 显示 器 数据 端口 ,然后 返回 。 

关于 该 程序 的 一 些 注意 事项 : (а) 可 以 忽略 键盘 标志 的 屏蔽 操作 ， 因 为 MSB (在 硬件 中 放置 
状态 位 ) 是 符号 位 ， 因 此 可 以 使 用 指令 JPL KFCHK 来 代替 。 但 是 ， 这 个 办 法 仅 在 检测 MSB 时 有 
РН, 因此 有 所 限制 。(b ) 为 保持 好 的 编程 习惯 , 回 车 符 和 星 号 应 该 像 KBMASK 一 样 被 定义 成 常量 。 
(с) 行 操 作 程序 也 应 该 是 一 个 子 程序 。(d ) 如 果 行 操作 时 间 太 长 , 字母 将 可 能 丢失 。 这 样 就 需要 采用 
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一 种 更 为 完美 的 方式 ， 即 中 断 。 稍 后 将 使 用 它 。(e ) 键盘 和 终端 操作 程序 应 用 得 非常 频繁 ， 因 此 PC 
提供 了 可 以 通过 “ 软 中 断 ”( 后 面 将 看 到 ) 访问 的 内 置 操作 程序 ， 此 时 我 们 的 程序 根本 就 没有 用 了 1 


这 个 键盘 的 例子 摘 述 了 状态 位 协议 , 但 它 如 此 简单 , 以 至 于 可 能 让 我 们 产生 错误 的 想法 ,在 实 
际 比较 复杂 的 外 设 接口 中 , 通常 有 几 个 不 同 的 标志 位 ,以 确定 不 同 的 状态 。 比 如 , 在 一 个 磁带 接口 
中 , 通常 会 有 如 下 状态 标志 位 : 开始 、 结 束 、 奇 偶 检验 误差 、 磁 带 正 在 运转 等 。 一 般 的 方法 是 将 所 
有 的 状态 位 放 在 一 个 字 节 或 一 个 字 中 ,通过 一 条 指向 状态 寄存 胡 的 数据 输入 IN 命 
所 有 的 状态 位 。 通 常 存 在 一 个 能 指示 一 系列 错误 状态 的 状态 位 ， 例 如 状态 字 的 MSB。 这 样 ， 一 
简单 的 符号 检测 就 能 判断 出 是 否 有 错 。 如 果 有 ， 可 以 具体 测试 字 的 茶 一 位 ( 与 屏 项 字 求 与 )， 从 而 
发 现 是 什么 问题 。 此 外 , 在 复杂 的 接口 中 ， 当 我 们 处 理 每 一 位 时 , 状态 位 不 能 “自动 ”复位 ; 相反 ， 
需要 使 用 一 个 数据 输出 QUT 语句， 它 的 每 个 位 可 以 清除 一 个 指定 的 标志 。 


习题 103 ”对 于 上 例 中 的 键盘 接口 ， 计 算 机 无 法 知道 自己 是 否 委 失 了 字符 。 修 改 电路 使 其 具有 两 
个 状态 位 : CHAR READY (例子 中 已 经 有 了 ) 和 LOST DATA。 其 中 ，LOST DATA 标志 位 
应 是 D6， 和 CHAR READY 处 于 同一 个 状态 端口 。 如 果 在 计算 机 获取 前 一 个 字符 之 前 键入 任 
何 一 个 键 ，LOST РАТА 则 为 1， 否则 为 0。 


习题 10.4 在 程序 10.4 中 添加 一 个 程序 段 用 于 检测 数据 丢失 。 当 发 现 数 据 丢 失 时 ,人 英 用 LOST 寺 
程序 ， 否 则 继续 以 前 的 工作 。 


10.3.5 中断 


刚才 所 描述 的 对 于 状态 标志 位 的 使 用 , 是 当 需 要 处 理事 物 时 外 围 设备 “告诉 ”计算 机 的 3 种 方 
式 之 一 。 尽管 它 能 够 满足 许多 简单 的 情况 , 但 有 一 个 严重 的 缺点 , 即 外 围 设 备 不 能 主动 -通知 CPU 
需要 响应 一 一 必须 通过 其 状态 寄存 器 的 数据 输入 IN 指令 来 等 待 CPU 的 “请 求 ”"。 需 要 快速 响应 的 
设备 (例如 磁盘 或 反应 灵敏 的 实时 IO ) 要 求 经 常 检测 它们 的 状态 标志 。 当 计算 机 系统 中 配置 了 一 
些 这 样 的 设备 时 ，CPU 所 耗 掉 的 大 部 分 时 间 都 用 在 了 检测 状态 标志 上 ， 如 上 面 的 例 于 所 示 。 | 
另外 ， 即 使 不 断 地 检测 状态 标志 ， 仍 然 会 遇 到 麻烦 。 比 如 ， 在 上 一 个 例子 中 ， 当 处 理 主 循环 
(标志 检测 ) 时 ，CPU 通常 能 够 跟 上 敲 击 键盘 的 速度 。 但 如 果 行 操作 需要 1/10 s， 或 者 如 条 显 示例 
备 的 处 理 速度 很 惕 ， 需 要 程序 等 待 ， 直 到 其 忙 标志 位 清 稚 ， 那 该 怎么 办 ? 
外 围 设备 需要 这 样 一 种 机 制 : 当 需 要 处 理事 件 时 ,该 机 制 可 以 中 断 CPU 的 正常 操作 。 接着 CPU 
可 以 通过 检测 状态 寄存 器 发 现 具 体 是 什么 问题 ,集中 解决 这 个 问题 ,然后 再 回 到 正常 事务 的 处 理 中 。 
给 计算 机 增加 中 断 处 理 能 力 ,需要 增加 一 些 新 的 总 线 信 号 , 至 少 要 有 一 一 根 公 共 线 用 于 外 围 设备 
发 送 中 断 信和 号， 以 及 一 对 用 于 CPU 识别 是 谁 产生 中 断 的 线 ( 通常 情况 下 都 是 需要 的 ) 因为 IBM PC 
机 不 能 实现 完全 的 中 断 功 能 , 所 以 它 并 不 是 一 个 非常 好 的 例子 。 它 的 简单 性 无 法 弥补 其 在 能 力 上 的 
不 足 ， 但 在 PC 机 的 外 设 接口 上 实现 硬 中 断 简 直 易 如 反 掌 。 
”平面 介绍 中 断 是 如 何 工 作 的 : PC 机 的 总 线 中 有 一 组 中 断 请 求 线 ， 6%, 35I IRQ2-IRQ7. 
它们 均 为 高 电 平 有 效 ， 输 入 到 CPU 的 辅助 电路 中 (具体 地 说 ， 是 输入 到 8259 中 断 控制 器 ) 产生 
一 个 中 断 ， 只 需要 将 其 中 的 一 alan 通常 情况 下 , 如 果 开 启 中 断 (伴随 着 声明 的 特 
тво )，CPU 将 在 下 一 条 指令 运行 完 后 进入 中 断 ,然后 (将 标志 和 当前 地 址 保存 到 堆栈 后 ) 跳 到 
位 于 存储 器 中 某 个 位 置 的 К 程序 。 我 们 可 以 编写 此 处 理 程序 来 做 我 们 想 做 的 事情 ( 比如 
接收 键盘 输入 的 数据 ), 并 且 可 以 将 此 程序 置 于 我 们 想 放 的 任何 地 方 , 通过 查询 位 于 低 存 储 肯 指定 
单元 的 中 断 处 理 程序 的 4 字 节 地 址 , CPU 可 以 计算 出 要 跳 转 到 的 位 置 。 这 个 指定 单元 的 位 置 取决 于 
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我 们 声明 的 IRQ; 对 于 8086 微 处 理 器 ， 它 的 地 址 是 十 六 进 制 的 20 + 4n ,于 是 中 斯 优先 级 。 例 如 ， 
CPU 响应 IRQ2 上 的 中 断 ， 将 跳 到 存储 器 28, 到 2B, 的 地 址 (4 字 节 ) (这 有 点 像 间接 寻 址 ， 只 是 这 
个 地 址 位 于 存储 器 而 不 是 寄存 器 中 )。 当 然 ， 我 们 可 以 明智 地 将 处 理 程序 的 首 地 址 放 到 那里 。 在 中 
断 处 理 程序 的 未 尾 ， 需 要 执行 一 个 了 ET 指令 。 此 下 ET 指令 使 CPU 恢复 先前 存 人 堆栈 的 标志 ， 然 
后 跳 回 到 发 生 中 断 的 地 方 。 

我 们 通过 在 键盘 接口 上 增加 中 断 来 进行 说 明 ( 如 图 10.12 所 示 )。 和 前 例 一 样 ， 设 置 了 基本 的 
标志 位 (“character ready” ) 和 可 编程 IO 电路。 此 外 , 将 标志 取 反 后 与 新 的 总 线 RESET DRV 求 或 。 
当 计算 机 启动 时 ，RESET DRV 为 高 电 平 输出 。 这 个 信号 通常 用 于 使 触发 器 和 其 他 时 序 逻 辑 需 件 进 
人 一 个 上 电 可 知 状态 , 这 显然 会 复位 标志 位 , 该 标志 位 指示 一 个 有 效 字 节 已 经 准备 好 被 声明 ( 在 新 
的 接口 甚至 将 产生 一 个 中 断 )。 除 此 之 外 , 还 有 一 个 地 方 改 变 了 : 给 字 节 宽度 的 数据 路 径 取 了 一 个 
简洁 的 符号 ， 使 该 图 便于 解读 。 





RESET DRV Уа 
图 10.12” 带 中 斯 功能 的 键盘 接口 


新 的 中 断 电路 有 一 个 驱动 器 , 用 来 在 一 个 字符 准备 好 时 声明 IRQ2。 尽管 不 是 必需 的 , 但 我 们 还 
是 增加 了 能 够 关闭 中 断 驱 动 器 (一 个 三 态 缓冲 器 ) 的 功能 ,该 功能 通过 将 1 个 字 节 的 DOLOW 友 达 
到 KBFLAG 端 口 地 址 来 实现 。 如 果 我 们 想 再 加 一 个 同样 中 断 优先 级 的 外 围 设备 , 必须 使 用 上 述 功能 ， 
在 任何 给 定 的 时 间 内 只 允许 一 个 外 围 设备 使 用 中 断 ( 后 面 将 对 这 个 棘手 的 问题 做 进一步 的 说 明 )。 


10.36 ”中 断 处 理 


通过 在 主板 上 使 用 一 块 8259 中 断 控制 器 集成 电路 芯片 , BM PC/AXT 系 列 使 中 断 处 理 变 得 容 多 
进行 (尽管 在 灵活 性 方面 将 有 些 受 限 )。 这 个 芯片 完成 大 部 分 工作 , 包括 优先 级 设置 、 中 断 屏蔽 和 
声明 中 断 向 量 ( 在 讲 完 例子 之 后 再 讨论 这 个 问题 )。 作 为 其 功能 之 一 ，CPU 能 够 识别 中 断 并 做 出 啊 
应 , 即 保存 指令 指针 和 标志 寄存 器 , 禁止 其 他 中 断 ， 然后 根据 存储 在 低 存 储 器 向 量 区 域 的 地 址 进行 
续 移 。 我 们 的 处 理 程序 将 完成 剩 下 的 事情 ， 即 : (а) 保存 《或 进 栈 ) 将 使 用 的 任何 寄存 世 ( 记 住 ， 
因为 中 断 程 序 可 能 在 程序 执行 过 程 中 的 任何 时 刻 发 生 , 所 以 程序 对 于 中 断 是 毫 无 准备 的 , 简直 措 于 
KR); (b) 必要 时 通过 读 取 状态 寄存 器 识别 需要 做 哪些 处 理 ;(c ) 执行 程序 ;( d) 从 堆栈 中 恢复 
保存 的 寄存 器 ; (е) 告诉 8259 执行 完毕 〈 通 过问 VO 地 址 208 处 的 寄存 器 输送 一 个 字 节 的 20k“ 中 
断 结束 ”信号 ); 最 后 (f ) 执行 中 断 指令 下 ET 返回 ， 这 使 得 CPU 恢复 出 保存 在 堆栈 中 的 原 标志 寄 
ER JERE (通过 保存 在 堆栈 中 的 原 指令 指针 ) 到 被 中 断 的 程序 中 。 在 程序 中 的 某 些 地 方 , 必 
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Ж (в) 根据 人 硬件 使 用 的 IRQ 级 别 , 将 此 中 断 处 理 程 序 的 地 址 装 和 人 向 量 区 域 , 并 且 通 知 8259 打 开 此 


级 别 的 中 断 。 


程序 10.5 所 示 为 带 有 中 汤 功 能 的 键盘 程序 代码 。 下 面 是 它 的 整个 流程 ， 主 程序 初始 化 ， 然 后 
在 一 个 标志 位 (位 于 存储 器 而 不 是 硬件 ) 处 循环 , 该 标志 位 在 中 断 处 理 程序 发 现 回 车 时 置 位 。 当 主 
程序 发 现 这 个 标志 已 置 位 时 , 主 程序 挂 起 , 并 对 这 一 行进 行 处 理 , 然后 返回 到 标志 位 检测 循环 。 中 
断 处 理 程序 在 每 次 中 断 时 进入 ,将 一 个 字符 送 入行 缓冲 区 。 如 果 是 回 车 则 置 位 标志 位 ， 然 后 返回 。 


程序 10.5 


KBVECT еди мога pntr 0028H 
KBDATA equ ***H 
KBFLAG equ ***H 


buflg DB 
charbuf 


CLI 
MOV 
MOV 
MOV 
IN 

AND 
OUT 
STI 
MOV 
OUT 


LNCHK: MOV 


LINE: MOV 


KBINT: 


НОМЕ : MOV 
OUT 
POP 
IRET 


0 


DB 100 dup (0) 


SI, offset charbuf 
buflg, 0 

KBVECT, offset KBINT 
AL, 21H 

AL, ОЕВН 

21H, AL 


AL ‚1 
KBFLAG, AL 


AL, buflg 
LNCHK 


SI offset charbuf 
buflg,0 

AL, '*' 

TYPE 


LNCHK 


AX 

AL, KBDATA 
[SI], AL 
SI 

TYPE 

AL, ODH 
HOME ` 
buflg, OFFH 
AL,20H 
20Н,АГ 

АХ 


; 键盘 处 理 程序 一 一 使 用 中 断 
; 5) INT2 

; УРА ЕЮ ГТ ЩЫ 

; 设置 键盘 标志 位 端口 地 址 


; 分配 “缓冲 区 满 ” 标 志 
;分 配 100 字 市 的 字 生 缓冲 区 


; Ф 

; 初始 化 缓冲 区 指针 

; 和 行 结束 标志 

; 程序 地 址 到 向 量 区 域 
; 现 有 的 8259 ФИДЕ 


; 清空 第 二 位 来 打开 向 量 INT2 
; FZX ocw 到 8259 
; 开 中 断 


; 开启 硬件 三 态 驱 动 本 


; 一 直 循 环 ， 直 到 行 结束 标 坊 置 位 


; 指针 复位 
; 行 标志 复位 


; 打印 提示 符 “*” 
; 对 行进 行 处 理 


; 等 待 下 一 行 
; 键盘 中 断 处 理 程序 


; 通过 载 入 的 向 量 INT2 使 程序 跳 到 这 里 
; 保存 在 这 里 要 使 用 的 AX 寄存 五 

; 从 键盘 获得 字 节 数据 

; 放 到 行 缓冲 区 

; 指针 增 1 

; 在 屏幕 上 显示 

; 检测 回 车 

; 不 是 回 车 一 一 返回 

; 是 回 车 一 一 设置 行 结 束 标志 


; 将 中 断 结束 信号 送 给 8259 
; 恢复 原 AX 
ЭБ] 


我 们 来 看 一 下 这 个 程序 的 某 些 细节 。 为 IRQ2 设 置 了 端口 地 址 和 全 临界 向 量 区 域 后 , 主 程序 分 配 
给 字符 缓冲 区 100 字 节 (初始 化 为 0)。 程 序 的 真正 执行 开始 于 将 字符 缓冲 区 地 址 送 给 地 址 寄存 厚 51, 
行 结束 标志 位 置 0, 以 及 将 中 断 程 序 ( 开始 于 KBINT 处 ) 地 址 放 人 存储 单元 28a 中。 为 了 打开 8259 的 
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2 级 中 断 , 我 们 清除 掉 当 前 屏蔽 字 的 第 二 位 (IN，AND 和 OUT ), 然后 开启 CPU 中 断 允 许 , 将 1 送 
给 KBFLAG, 从 而 打开 三 态 碟 动 器 。 程序 进行 循环 , 主 程序 并 不 知道 中 断 正在 悄悄 地 进行 ， 直到 突 
然 发 现 “buflg” 已 经 被 置 位 , 指针 和 标志 立即 复位 ( 以 防 立 即 产生 另 一 个 中 断 ), 然后 进行 行 操作 。 
建议 最 好 动作 快 一 点 ,或 将 该 行 复制 到 另 一 个 缓冲 区 , 因为 另 一 中 断 (一 个 新 字 节 进入 缓冲 区 ) 可 
能 在 几 微 秒 之 内 产生 。 当 然 在 这 个 期 间 内 可 以 执行 几 千 条 指令 ， 有 足够 的 时 间 去 复制 这 一 行 。 

中 断 处 理 程序 是 单独 的 一 小 块 代 码 , 在 主 程序 中 没有 人 口 。 而 通过 初始 化 又 人 和 人 284 处 的 地 址 ， 
由 2 级 中 断 进 入 。 它 知道 自己 具体 要 做 什么 ,于 是 就 保存 AX ( 由 于 要 使 用 它 ), 从 键盘 数据 端口 读 
取 字 符 , 将 它 送 和 缓冲 区 ， 指 针 增 1, 在 屏幕 上 显示 字符 ; 如 果 是 回 车 , 则 置 位 标志 位 ， 通 知 8259 
中 断 结 束 ， 恢 复 AX， 然 后 返回 。 

如 果 回 顾 一 下 前 面 的 处 理 程序 任务 清单 , 会 发 现 我 们 省 略 了 一 步 , 即 读 人 状态 标志 , MEHE 
是 什么 事件 需要 处 理 。 在 这 里 这 一 步 不 是 必需 的 , 因为 仅 有 一 个 产生 中 断 的 原因 , 也 就 是 一 个 新 的 
键盘 字符 需要 被 读 取 ( 显然 这 个 程序 应 和 弄 清楚 在 什么 条 件 下 硬件 才 产生 中 岂 ， 需 要 给 中 断 以 什么 
样 的 服务 )。 

关于 该 程序 的 一 些 注 意 事 项 : 首先 , 尽管 我 们 正在 使 用 中 断 , 但 程序 仍 像 以 前 一 样 不 断 地 在 行 
结束 标志 处 循环 。 然 而 ， 如 果 有 事情 做 ， 它 也 可 能 正在 处 理 其 他 事情 。 实 际 上 ,是 从 语句 LINE 处 
开始 处 理 结束 行 ; 在 此 期 间 , 中 断 能 够 确保 新 字符 被 送信 缓冲 区 , 而 这 些 字符 在 前 面 没 有 中 断 的 例 
子 中 可 能 会 被 丢失 。 

这 将 带 来 第 二 个 问题 ， 即 使 有 中 断 ， 如 果 下 一 行 已 页 完 ， 而 程序 还 在 处 理 前 一 行 ， 我 们 就 会 遇 
到 麻烦 。 当 然 , 一 般 情况 下 程序 应 该 能 跟 上 键盘 的 输入 速度 ; 但 运行 操作 程序 有 时 会 花 掉 很 多 时 间 ， 
这 时 就 要 临时 缓存 多 行 , 这 种 情况 的 一 个 解决 方法 就 是 复制 一 份 到 第 二 个 缓冲 区 ,或 者 在 两 个 缓冲 区 
间 交 替 进 行 ,将 输入 组 成 一 个 队列 ， 形 成 一 个 环形 缓冲 区 (或 圆 形 缓冲 区 )。 在 这 个 缓冲 区 中 , 存在 
一 对 指针 分 别 跟 踪 下 一 个 输入 字符 的 位 置 和 下 一 个 被 删除 字符 的 位 置 。 中 汤 处 理 程序 将 输入 指针 加 1， 
则 行 操作 程序 将 输出 指针 加 1。 这 种 环形 缓冲 区 的 典 形 长 度 为 256 字 节 ， 人 允许 行 操 作 程序 落后 几 行 。 

第 3 个 问题 涉及 中 断 处 理 程序 本 身 。 程序 最 好 简短 , 或 许 需 要 设置 标志 来 指示 主 程序 中 的 复杂 
操作 。 如 果 该 中 断 处 理 程序 变 得 元 长 ， 将 可 能 造成 其 他 中 断 设备 丢失 数据 ， 因 为 当 CPU 转 入 处 理 
程序 时 , 其 他 中 断 被 禁止 。 这 种 情况 的 解决 办 法 是 , 在 处 理 完 最 先 需要 处 理 的 关键 事务 后 , 使 用 一 
个 STI 命 令 来 重新 开启 中 断 。 这 时 如 果 发 生 中 断 , 中 断 处 理 程序 自己 也 将 被 中 断 。 由 于 标记 和 返回 
地 址 都 保存 在 堆栈 中 ， 程 序 会 找到 返回 点 ， 首 先 返回 到 中 断 处 理 程序 ， 最 后 再 返回 到 主 程序 。 


10.3.7 ”一般 中 断 


键盘 的 例子 说 明了 中 断 的 必要 性 一 一 由 外 围 设备 自发 地 发 出 一 个 硬件 请 求 ,请 求 注意 ,使 其 转 
入 一 个 专用 处 理 程 序 ( 常常 导致 一 些 可 编程 IO ), 然后 再 返回 被 中 断 的 代码 。 其 他 中 断 设 备 的 例子 
有 实时 时 钟 、 一 个 周期 性 的 中 断 (一 般 每 秒 10 次 , 但 在 PC 中 为 每 秒 18.2 次 ) 送出 信和 号、 控制 计时 
程序 更 新 当前 时 间 ; 另 一 个 例子 是 并 行 打印 机 接口 , 每 当 一 个 字符 准备 好 时 产生 中 断 。 通 过 使 用 中 
断 ， 这 些 外 围 设备 使 计算 机 能 同时 处 理 其 他 任务 。 这 就 是 可 以 一 边 进行 文字 处 理 ,， 一 边 让 PC 打印 
文件 的 原因 ( 当然 ， 始 终 要 保持 合理 的 时 间 )。 

然而 , ІВМ PC 机 并 不 能 显示 所 有 的 中 断 情况 。 正 如 我 们 所 看 到 的 , 其 总 线 上 有 一 组 6 根 的 IRQ 
线 , 每 一 根 IRQ 线 只 能 由 一 个 中 断 设 备 使 用 。 IRQ 线 根据 优先 级 排序 , LEPER, 最 低 序 与 的 
中 断 最 先 被 处 理 。4 根 IRQ 线 已 经 预先 分 配给 必 不 可 少 的 外 围 设备 ， 即 品行 接口 (IRQ4 )、 硬 盘 
(1805 )、 软 盘 (IRQ6 ) 和 打印 机 接口 (IRQ7 ), 仅 留 下 IRQ2 和 IRQ3 可 用 。IBM PC 机 识别 的 另外 
两 条 了 IRQ 线 甚至 没有 从 总 线 中 引出 , 而 是 分 配给 位 于 主板 上 的 18.2 Hz 时 钟 ( 及 Q0 ) 和 键盘 ( IRQ1 )。 
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如 果 要 增加 一 个 数据 流 式 磁带 备份 或 者 局 域 网 , 就 只 能 使 用 IRQ2 和 IRQ3。 男 外 ， PEEN ALA 
的 ， 这 样 就 不 可 能 在 一 根 IRQ 线 上 使 用 “ 线 或 ”来 组 合 多 个 外 围 设备 。 


C 共用 的 中 断 线 

许多 计算 机 中 的 中 断 协议 都 规避 了 这 些 限 制 。 如 图 10.13 所 示 , 这 里 有 刀 根 ( 按 优先 级 区 分 的 ) 
RQR, 它们 在 低 电 平时 有 效 ， 连 在 СРО ( 或 它 的 直接 辅助 电路 ) 的 输入 端 。 为 了 请 求 一 个 中 断 ， 
需要 使 用 集 电极 开路 RZS ) 门将 一 条 IRQ 线 下 拉 为 低 电 平 , 如 图 所 示 ( 注意 用 三 态 门 模仿 集 电 
极 开路 门 电路 的 方法 )。 还 Q 线 是 共用 的 , 采用 一 个 单一 的 上 拉 电 阻 ， 所 以 我 们 可 以 随意 地 在 每 根 
IRQ 线 上 连接 多 个 设备 ， 在 例子 中 ， 两 个 端口 共享 IRQ1。 通 常 将 比较 敏感 (不 愿 等 待 ) 的 设备 连 
接 在 优先 级 高 的 IRQ 线 上 。 











IRQ1E | 
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因为 耻 Q 线 是 共用 的 ， 所 以 常常 有 可 能 在 同一 条 线 上 同时 有 另 一 个 设备 产生 中 断 。CPU 只 有 
在 知道 谁 产 生 了 中 断 时 , 才能 跳 转 到 相应 的 处 理 程序 。 这 里 分 别 有 一 个 简单 方法 和 一 个 复杂 方法 来 
解决 这 个 问题 。 简 单 的 方法 称 为 自动 向 量 轮 询 ， 它 几乎 适用 于 所 有 的 情况 ( 尽管 不 在 IBM PC 上 )。 
下 面 描述 它 如 何 工作 。 | 

D 自动 引导 查询 。CPU 板 上 的 一 些 电路 ( 我 们 将 在 第 11 章 中 讲解 一 个 例子 ) 可 以 指示 微型 处 
理 器 使 用 自动 向 量 , 就 像 IBM PC 一 样 工作 , 每 级 中 断 通过 位 于 低位 存储 器 中 相应 指定 存储 单元 中 
的 指针 地 址 来 驱动 跳 转 。 例 如 ， 我 们 将 在 第 11 章 中 见 到 的 68000 微 处 理 器 系列 有 7 个 优先 级 的 中 
断 , 通过 4 字 节 的 指针 来 自动 引导 ,指针 存储 在 644 到 7Fu 的 28(7 x 4) 个 存储 单元 中 。 我 们 可 以 
将 处 理 程序 的 地 址 放 在 这 些 存储 单元 中 , 就 像 上 面 的 例子 那样 。 例如, 我 们 可 以 将 3 级 中 断 处 理 程 
序 的 地 址 (4 字 节 ) 放 在 6C 到 6F 的 十 六 进 制 存储 单元 中 。 

一 旦 进入 中 断 处 理 程序 , 将 知道 执行 的 是 什么 级 别 的 中 断 ; 但 并 不 知道 是 哪个 特殊 设备 引起 的 
中 断 。 要 找 出 它 , 只 需 检测 连接 在 那个 级 别 中 断 上 的 每 个 设备 ( 没有 请 求 中 断 的 设备 将 不 会 设置 一 
个 或 多 个 可 读 状 态 位 ) 的 状态 寄存 器 。 如 果 有 一 位 被 置 位 , 则 意味 着 需要 进行 某 些 处 理 。 无 论 是 何 
种 原因 导致 设备 关闭 及 0O, 都 需要 进行 处 理 : 某 些 设备 ( 如 键盘 ) 在 读 和 人 时 清空 它们 的 中 断 ， 而 帮 
外 一 些 可 能 需要 一 个 送 到 某 些 IO 端口 地 址 的 特殊 字 节 。 
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如 果 服 务 的 设备 是 那个 级 别 上 惟一 中 断 的 设备 , 则 IRQ 将 在 回 到 被 中 断 的 程序 时 置 为 高 电 平 ， 
并 继续 执行 程序 。 但 是 , 如 果 在 同一 级 上 还 有 第 二 个 中 断 设 备 , 则 从 中 断 服务 程序 返回 时 耻 Q 线 将 
继续 保持 低 电 平 (通过 在 共用 IRQ 线 上 的 线 或 操作 )。 因此 ,CPU 将 立即 自动 回 到 相同 的 中 断 处 理 
程序 。 这 时 查询 机 制 将 找到 男 一 个 中 断 设 备 , 处 理 它 , 然后 返回 。 注意, 除了 由 多 重 IRQ 级 所 决定 
的 硬件 优先 级 外 ， 查 询 状态 寄存 器 还 会 建立 一 个 “软件 优先 级 o 

口中 断 确 认 。 关 于 中 新 ， 下 面 将 介绍 更 为 完善 的 确认 中 断 者 身份 的 操作 一 一 中 断 确认 。 在 这 
种 方法 中 , 因为 中 断 设 备 被 询问 时 能 告诉 CPU 它 的 名 字 , 所 以 CPU 不 需要 查询 可 能 产生 中 断 的 设 
备 的 状态 寄存 器 。 中 断 设 备 通 过 将 一 个 “中 断 向 量 ”( 通常 是 惟一 的 8 位 数 ) 置 于 数据 线 上 来 啊 应 
CPU 在 中 断 处 理 中 产生 的 “中 断 确认 ”信号 。 

几乎 所 有 的 微 处 理 器 都 能 产生 所 需 的 信号。 中 断 处理 的 过 程 如 下 : (a)CPU 注 意 到 正在 等 竺 的 
中 断 ; (b ) CPU 结束 目前 的 指令 , 然后 声明 ; (1) 申请 中 断 的 总 线 信号 , (Си) 被 服务 的 中 断 级别 ( 在 
低位 地 址 线 上 ), (ап) 申请 中 断 的 设备 确定 其 身份 的 类 似 READ 的 选 通信 和 号; (с) 中 断 的 设备 通过 
在 数据 线 上 声明 它 的 身份 ( 中 断 向 量 ) 来 响应 总 线 ; (а) СРО ВА ТЕ, 跳 到 相应 惟一 的 中 汤 
设备 处 理 程 序 上 ; (е) 如 间 上 一 个 例子 ,中断 处 理 软 件 读 人 状态 标志 ,取得 并 发 送 数 据 等 ,在 处 理 
其 他 任务 时 ， 必 须 确 定 中 断 的 设备 关闭 了 它 的 中 断 声明 ; (f ) 最 后 ,中 世 处 理 软件 将 控制 权 返 给 被 
中 断 的 程序 。 

目光 敏锐 的 读者 可 能 注意 到 刚才 概述 的 过 程 中 有 一 个 问题 协议 规定 只 能 有 一 个 设备 声明 它 
的 中 断 向 量 , 然而 在 同一 IRQ 级 上 可 能 同时 有 几 个 中 断 设备 。 处 理 这 个 问题 的 常用 办 法 是 使 用 一 个 
总 线 信 号 ( 称 为 INTP,“ 中 断 优先 级 ”)。 它 并 非 被 总 线 上 的 设备 所 共用 , 而 是 在 每 个 设备 的 接口 电 
路 中 传递 。 它 开始 于 最 靠近 CPU 的 设备 ， 这 些 设备 级 别 最 高 ， 然 后 在 每 个 接口 间 穿 行 ， 称 为 “ 苞 
TERE” o INTP 硬件 的 逻辑 规则 如 下 : 如 果 在 被 确认 的 级 别 中 没有 中 斯 ， 则 将 INTP 不 做 任何 改变 地 
传 给 下 一 个 设备 ;如 果 在 该 级 别 有 中 断 ， 则 保持 INTP 输出 低 电 平 。 声 明 中 断 向 量 的 规则 如 下 : 当 
CPU 发 出 请 求 时 ， 只 有 在 被 确认 的 级 别 中 有 中 断 在 等 待 或 输入 INTP 为 高 电 平 时 , 才 将 中 断 癌 量 数 
据 放 在 数据 总 线 上 。 这 就 保证 了 只 有 一 个 设备 声明 中 断 向 量 , 这 样 也 就 在 每 个 下 Q 级 中 建立 起 一 个 
“ 串 行 优先 级 ” 链 ， 最 靠近 CPU 的 设备 将 第 一 个 被 服务 。 执 行 这 个 方案 的 计算 机 拥有 一 些 跳 线 , 使 
NTP 穿 过 未 使 用 的 主板 揪 槽 。 当 插 人 新 的 接口 卡 时 别 忘 了 拔 掉 这 些 跳 线 (而 当 去 掉 接 口 卡 时 记得 
将 它 插 回 )。 

在 中 断 确认 中 ， 取 代 串 行 菊花 链 的 另 一 个 巧妙 方法 是 : 将 每 个 设备 分 别 连 到 优先 级 编码 北 
(1.8.3.317) 上 ， 通 过 声明 具有 最 高 优先 级 中 断 设备 的 身份 来 轮流 确认 中 断 ， 而 不 是 在 每 个 可 能 
的 中 断 设备 之 间 连 线 。 这 种 方案 避免 了 烦人 的 菊花 链 跳 线 。 我 们 将 在 11.1.4 节 中 详细 描述 此 方案 
(Ж 118 

在 大 多 数 微型 计算 机 系统 中 并 不 需要 运行 刚才 介绍 的 成 熟 的 中 断 确认 。 但 是 , 通过 8 级 目 动 引 
e, 不 需要 查询 就 能 够 处 理 多 达 8 个 中 断 设备 , 这 种 方法 的 速度 比 自动 引导 查询 快 几 倍 。 只 有 在 巨 
型 计算 机 系统 中 , 需要 快速 响应 许多 中 断 设 备 时 , 才 使 用 中 断 确认 协议 , 即 复杂 的 串 行 菊花 链 人 硬件 
优先 级 或 并 行 优先 级 编码 。 | | 

然而 ， 有 些 简单 的 计算 机 也 可 能 在 内 部 使 用 向 量 中 断 确 认 。 例如 ， 总 线 使 用 者 看 到 的 IBM РС 
的 简单 6 级 自动 引导 中 断 方 案 ， 实际 上 是 由 靠近 CPU 的 8259“ 可 控制 中 断 控 制 器 ”产生 的 ， 它 能 
产生 正确 的 中 断 确认 队列 〈 见 下 文 )。 因 为 8086 ( 以 及 它 的 后 续 型 号 ) 自己 不 能 执行 自动 引导 ,所 
以 这 一 点 是 十 分 必要 的 。 另 一 方面 ， 流 行 的 68000 系列 CPU 芯片 通过 一 个 单一 的 外 部 门 电路 ， 实 
现 内 部 的 自动 引导 ( 见 第 11 章 )。 
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O ФЕВР 

在 简单 的 键盘 例子 中 , 通过 一 个 触发 器 使 其 中 断 可 以 关闭 , 但 8259 控 制 器 允许 独自 关闭 (“ 屏 
С) 各 个 级 别 的 中 断 。 我 们 这 样 做 , 是 为 了 使 其 他 设备 可 以 使 用 IRQ2。 对 于 一 条 共享 ( 电 平 敏感 ) 
IRQ 线 的 总 线 , 使 得 每 个 中 断 源 可 屏 项 是 相当 重要 的 , 这 可 以 用 一 个 VO 输出 端口 位 来 实现 。 例如 ， 
打印 机 端口 通常 在 每 次 输出 缓冲 句 为 空 时 中 有 断 (“给 我 更 多 的 数据 ”)， 当 完成 打印 时 也 是 如 此 ， 上 尽 
管 我 们 并 不 会 注意 到 。 明 显 的 解决 方法 是 关 掉 打印 机 中 断 。 由 于 在 同样 的 中 断 级 别 上 还 有 其 他 设备 ， 
我 们 不 能 屏蔽 整个 级 别 ， 而 只 能 发 一 位 信号 给 打印 机 端口 来 关 掉 它 的 中 断 。 | 


C IBM PC 的 中 断 实现 方案 

ІВМ PC 使 用 的 8086/8 微 处 理 器 实际 上 运行 着 完整 的 向 量 中 断 确 认 协 议 。 尽管 力求 简洁 , PC 设 
计 者 还 是 在 主板 上 使 用 了 一 块 8259 中 断 控制 集成 电路 芯片 。PC 的 方法 是 使 用 一 组 IRQ 输 入 ， 从 
IO 总 线 卡 插 槽 ( 建立 中 断 请 求 的 地 方 ) 连 到 微 处 理 器 的 数据 总 线 和 信和 号 线 上 。 一 旦 PC 在 IRQ 线 
上 获得 外 围 设备 请 求 , 则 计算 出 优先 级 并 完成 在 数据 总 线 上 声明 相关 向 量 的 所 有 事务 。 它 有 一 个 屏 
项 寄存 器 ( 可 通过 JIO 端口 214 访问 )， 这 样 可 以 关闭 任何 指定 的 中 断 群 。 

8259 人 允许 根据 送 到 控制 寄存 器 中 (IO 端口 20, ) 的 内 容 (一 个 字 节 ), 选择 (通过 软件 确定 ) 
其 IRQ 输入 线 是 电 平 触发 还 是 边沿 触发 中 断 。 然 而 ，PC 设计 者 决定 使 用 边沿 触发 ， 大 概 因 为 这 样 
会 使 中 断 的 执行 简单 一 点 ( 例如, 我 们 可 以 将 实时 时 钟 方 波 输出 直接 接 到 IRQO )。 如 果 选 择 电 平 敏 
感 中 断 ， 可 以 通过 软件 查询 暂停 每 条 IRQ 线 上 的 多 级 中 断 设备 。 遗 憾 的 是 ，PC 的 ROM BIOS ( Ж 
本 输入 /输出 系统 ) 和 操作 系统 采取 边沿 触发 ， 所 以 这 个 选择 是 不 可 改变 的 了 。 

有 一 个 方法 可 以 部 分 解决 这 个 问题 。 只 要 有 一 根 IRQ 线 可 用 ， 就 能 将 几 个 中 断 设备 组 合 放 在 
一 块 PC 板 上 , 通过 偿 辑 电路 在 该 IRQ 线 上 产生 边沿 触发 中 断 。 事 实 上 ,我们 可 以 使 用 已 经 存在 的 
8259 (通过 它 的 1O 端 口 可 访问 CPU ) 来 完成 这 项 工作 。 但 是 ,由 于 中 断 的 设备 必须 相互 联系 ， 所 
以 不 能 在 独立 插入 的 外 围 设备 上 使 用 这 个 方案 。 只 能 是 每 块 板 使 用 一 根 节 Q 线 ， 耳 M PC 只 有 两 个 
IRQ 级 别 是 空闲 的 ， 在 复杂 系统 中 还 是 不 能 满足 要 求 。 


软 中 断 | 
intel 8086 ЖЖ] CPU 有 一 条 指令 (“INT nm” 这 里 n 的 范围 是 0~255 ) 允许 产生 相同 类 型 的 地 址 
向 量 跳 转 , 就 像 真正 的 硬 中 断 一 样 。 事 实 上 ， 可 能 的 256 个 跳 转 向 量 是 8 个 级 别 豚 Q 请 求 便 中 断 ( 确 
切 地 说 是 INT 8 直到 INT 15) 的 复制 品 。 因 此 , 我 们 能 够 在 程序 语句 中 使 用 “ 软 中 断 ”。IBM PC 使 
用 这 些 软 中 汤 实 现 与 操作 系统 以 及 基于 КОМ 的 应 用 软件 之 间 的 相互 通信 。 例 如 ，INT 5 АРЕ 
的 副本 给 打印 机 。 INT 21H 可 以 调用 操作 系统 的 函数 , 将 相应 的 数字 放 人 寄存 器 AH 中 , 再 执行 INT 
21H， 就 可 以 告诉 系统 需要 什么 样 的 DOS 功能 。 | 

不 要 将 软 中 断 和 外 部 触发 的 硬 中 断 混淆 。 软 中 断 是 实现 由 用 户 代码 向 系统 软件 向 量 跳 转 的 简便 
方法 , 但 它们 不 是 真正 的 中 断 。 真 正 的 中 断 是 外 部 独立 设备 的 硬件 呼叫 。 相 反 , 对 于 软 中 断 ， 我 们 
将 它们 建立 在 软件 中 ， 知道 它 们 发 生 的 时 间 ( 这 就 是 为 什么 能 够 通过 寄存 器 传递 参数 )， HEEN 
仅仅 是 CPU 对 自己 的 代码 的 反应 (虽然 也 与 真正 中 断后 的 情况 相似 )。 


10.3.8 ”直接 存储 器 访问 


设备 中 的 数据 有 时 必须 迅速 地 读 人 或 读 出 。 经 典 的 例子 是 快速 大 容量 设备 , 如 磁盘 或 磁 市 ,以 
及 在 线 数据 获取 应 用 软件 , 如 多 通道 脉冲 高 度 分 析 程 序 。 在 这 些 例 子 中 , 每 次 数据 传输 时 中 断 触发 
的 程序 处 理 困 难 、 过 于 缓慢 。 例 如 ， 当 来 自 “ 高 密度 ”软盘 的 数据 达到 500 Kbps, 或 每 16 ns 一 个 
字 节 时 , 即使 软驱 是 系统 中 惟一 的 中 断 设备 , 也 肯定 会 造成 数据 丢失 , 更 不 用 说 有 多 个 此 类 设备 的 
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情况 了 。 更 糟糕 的 是 ， 典 型 人 硬盘 的 传输 速率 是 每 2 js 一 个 字 节 ， 这 完全 超出 了 可 编程 VO 的 容量 。 
类 似 磁 盘 和 磁带 的 设备 ( 更 不 要 提 实 时 信和 号 和 数据 ) 在 数据 流 中 不 可 能 停 下 来 , 所 以 必须 提供 一 种 
方法 来 实现 可 菲 的 快速 啊 应 和 高 速 的 全 字 节 传输 。 即 使 是 平均 传输 速率 较 慢 的 外 围 设 备 , 有 时 也 会 
需要 短暂 的 等 待 时 间 ， 即 从 初始 请 求 到 真正 的 数据 传输 的 时 间 。 

解决 这 个 问题 的 办 法 是 使 用 直接 存储 器 访问 (DMA )， 即 一 种 从 外 围 设备 到 存储 器 的 直接 通 
信 方 式 。 在 一 些微 型 计算 机 中 (例如 IBM РС ), 通信 是 通过 CPU 硬件 来 处 理 的 ,但 这 并 不 是 问题 
的 关键 , 最 重要 的 是 没有 数据 传输 的 规划 , 字 节 在 没有 程序 干涉 的 情况 下 通过 总 线 在 存储 器 和 外 围 
设备 之 间 移 动 。 它 对 正在 处 理 的 程序 的 惟一 影响 是 稍微 减 慢 了 程序 的 执行 速度 , HADMA “ҢҢ” 
了 总 线 周 期 ， 而 这 个 周期 本 是 用 来 在 程序 运行 时 访问 存储 器 的 。DMA 常常 在 接口 上 涉及 更 多 、 更 
复杂 的 硬件 , 所 以 在 不 必要 时 不 要 使 用 它 。 然 而 , 还 是 有 必要 了 解 它 是 如 何 工作 的 ,所 以 我 们 将 简 
要 地 介绍 如 何 使 用 DMA 接口 。 使 用 中 断 ，IBM PC 设计 者 使 DMA 协议 简化 、 有 效率 ， 主 板 上 的 
“ОМА 控制 器 ”芯片 会 帮助 我 们 完成 大 部 分 困难 的 工作 ， 从 而 使 DMA 接口 相对 简单 。 尽 管 如 此 ， 
一 般 而 言 , DMA 接 口 还 是 与 机 器 相关 的 , 并 且 比 较 复 杂 。 我 们 将 首先 讲解 较 常 见 的 “总 线 控制 ” 式 
DMA， 然 后 介绍 PC 的 简化 DMA 协议 。 | 


典型 的 DMA 协议 

在 DMA 传输 中 , 外 围 设备 需要 通过 特殊 的 “总 线 请 求 ” 线 ( 像 耻 Q 线 一 样 具有 优先 级 ) 访问 
总 线 , 它 是 总 线 的 一 部 分 。CPU 给 予 许 可 , 并 且 释 放 对 地 址 、 数据 和 选 通 线 的 控制 , 然后 外 围 设备 
在 总 线 上 声明 存储 器 地 址 , 根据 声明 的 选 通信 号 不 同 , 外 围 设备 发 送 或 接收 数据 , 每 次 传输 一 个 字 
节 。 换 旬 话说, 就 是 它 接管 总 线 (成 为 “总 线 管理 器 ”), 并 且 像 CPU 一样 直接 进行 数据 传输 。DMA 
总 线 管理 器 用 来 生成 地 址 ( 常常 是 由 二 进 制 计数 器 生成 的 连续 地 址 块 ) 并 跟踪 被 移动 字 节 的 数目 。 
完成 这 个 任务 的 常见 方法 是 在 接口 中 使 用 一 个 字 节 计数 器 和 一 个 地 址 计数 器 。 它 们 最 初 从 CPU 载 
入 ， 通 过 可 编程 的 IO 建立 需要 的 ОМА 传输 。 一 旦 接 到 CPU 的 命令 ( 通过 可 编程 IO 写 人 的 一 位 
命令 )， 接 口 发 出 自己 的 DMA 请 求 ， 并 开始 传输 数据 。 可 以 在 传输 每 个 字 节 的 间隔 释放 总 线 ( 允 
许 CPU 完 成 几 条 指令 ), 或 采用 更 专制 的 方式 占用 总 线 进行 一 组 传输 。 当 完成 所 有 的 传输 时 ,将 释 
放 总 线 ， 并 且 通 过 设置 状态 位 和 请 求 中 断 来 通报 程序 数据 传输 已 经 完成 ， 然 后 CPU 可 以 决定 处 理 
其 他 任何 事情 。 

从 磁盘 获取 数据 或 程序 是 DMA 传输 的 常见 例子 。 执 行 中 的 程序 通过 名 字 请 求 一 些 文件 , 操作 
系统 ( 后 面 将 出 现 更 多 的 相关 知识 ) 将 这 些 翻译 成 一 组 可 编程 的 数据 输出 (OUT ) 命令 给 磁盘 接口 
控制 寄存 器 (或 者 命令 寄存 器 )、 字 节 计 数 寄存 器 和 地 址 寄存 器 ( 指定 磁盘 上 的 目的 地 址 ， 以 及 多 
少 字 节 需要 读 和 人, 以便 把 它们 放 到 存储 器 的 某 个 位 置 )。 然后 , 磁盘 接口 将 找到 磁盘 上 的 正确 位 置 ， 
发 出 一 个 DMA 请 求 ,并 开始 将 数据 块 传输 到 存储 器 上 的 指定 位 置 。 当 完成 这 些 时 , 设置 状态 寄生 
器 中 的 位 来 标识 数据 传输 已 完成 并 产生 中 断 。 正 在 同时 执行 其 他 命令 ( 或 者 只 是 正在 等 待 从 磁盘 来 
的 数据 ) 的 CPU 响应 中 断 ， 由 磁盘 接口 的 状态 寄存 器 发 现 数据 已 在 存储 器 中 ， 然 后 继续 进行 下 一 
个 任务 。 这 样 ， 接 口 的 可 编程 1O (最 简单 的 IO ) 被 用 来 建立 DMA 传输 ，DMA (M CPU ЯЖ 
线 周期 ) 用 来 快速 传输 数据 , 而 中 断 用 来 通知 CPU 任务 已 完成 。 这 类 VO 层次 相当 普通 , 特别 是 在 
大 容量 设备 中 ; 在 典型 的 微型 计算 机 总 线 上 , 最 大 可 以 得 到 每 秒 一 百 万 甚至 一 千 万 个 字 的 DMA 传 


ІВМ РС ОМА 
IBM PC 是 最 简单 的 微型 计算 机 ， 它 使 用 一 种 较 简 单 的 DMA 协议 。 主 板 上 有 一 个 内 置地 址 各 
字 节 计数 器 的 DMA 控制 器 (Intel 8237 )， 可 以 禁止 CPU 和 接管 总 线 ， 因 此 ， 需 要 进行 DMA 传输 
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的 外 围 设备 不 需要 生成 地 址 以 及 驱动 总 线 。 外 围 设 备 发 送信 号 给 控制 苍 ( 通过 DRQI~DRQ3 “DMA 
请 求 ” 线 中 的 一 根 ), 控制 器 响应 并 返回 相应 的 DACK0~DACK3 ( “DMA 确认 ”)。 然 后 控制 器 控制 
传输 ， 声 明 地 址 和 选 通 线 ， 外 围 设 备 发 送 数据 到 存储 器 (或 者 接收 存储 器 中 的 数据 ) 在 整个 过 程 
中 ， 从 存储 器 来 看 并 没有 什么 不 同 ， 因 为 通常 由 CPU 提供 的 地 址 和 存储 选 通信 号 (MEMW 或 
MEMR ) 现在 由 8237 控制 器 提供 。 并 且 ， 如 果 数 据 通过 DMA 传输 给 存储 句 ， 数据 将 由 外 围 设备 提 
供 。 另 一 方面 ， 外 围 设备 请 求 ОМА 访问 ( 并且 通过 DACK 接收 确认 )， 所 以 外 围 设 备 知 道 事件 的 
发 生 ; 这样 ， 当 DMA 控制 器 声明 IOR (或 IOW ) 时 ， 外 围 设 备 提 供 (或 接收 ) 连续 的 字 节 。 我 们 
可 能 怀疑 ， 既然 WO 选 通 和 地 址 都 被 声明 了 ， 为 什么 劳 边 的 无 关外 围 设 备 不 会 党 到 DMA 处 理 的 影 
响 呢 ? 这 是 因为 ,这 个 地 址 实际 上 是 伴随 着 控制 器 声明 的 存储 器 选 通信 号 (MEMW 或 MEMR ) 而 
产生 的 存储 器 地 址 , 它们 与 VO 端口 地 址 毫 无 关系 。 其 奥秘 在 于 AEN, 它 加 入 总 线 的 目的 就 是 为 了 
解决 这 个 问题 。 在 DMA 传输 期 间 , AEN 被 声明 为 高 电 平 , 所 有 的 IO 端口 寻 址 必须 通过 与 AEN {К 
电 平 求 与 才 有 效 ， 以 免 产 生 对 ОМА 存储 右 地 址 的 虚假 啊 应 。 

即使 使 用 分 离 的 控制 器 芯片 ， 仍 然 需 要 建立 起 始 地 址 、 字 节 计 数 和 DMA 传输 方 同 。 这 些 数 
据 被 传 到 8237， 它 拥有 一 组 可 由 CPU 写 人 (通过 可 编程 VO ) 的 寄存 器 。 这 种 方式 傈 单 易 用 ,但 
由 于 使 用 众多 的 外 围 LSI 芯 片 , 出 现 了 各 式 各 样 令 人 困惑 的 “模式 ”选择 (单一 传输 、 块 传输 等 )。 
幸运 的 是 ， PC 足够 简单 ， 它 只 允许 使 用 “单一 传输 ”， 即 每 一 个 DRQ 请 求 传输 一 个 字 币 。 如 采 我 
们 坚持 通过 保持 DRQ 高 电 平 来 传输 整 块 数据 , 8237 将 在 每 个 DMA 周 期间 释放 给 总 线 一 个 CPU 周 
ЯН, 以 便 保 持 计 算 器 正常 运转 。 标准 PC 有 一 个 更 加 适度 的 DMA 容量 , 大 约 每 2 ks 传输 一 个 子 逢 。 
ут, РС 可 以 减少 DMA 通道 。 在 VO 总 线 上 使 用 3 条 通道 (DRQ1~DRQ3 ) 是 可 以 接受 的 
(DRO0 已 经 被 内 置 用 于 刷新 动态 存储 器 )，DRQ1 用 于 硬盘 ，DRQ2 用 于 软盘 ,而 DRQ3 用 于 其 他 
任何 设备 。 


10.3.9 IBM PC 总 线 信 号 综述 


通过 可 编程 IO、 中 断 和 DMA 这 些 例子 , 我们 已 经 见 过 BM PC 中 大 多 数 进 人 板 卡 择 模 的 总 
线 信号 。 表 10.1 (和 图 10.14 ) 列 出 了 所 有 的 总 线 和 管 脚 连接 。 为 了 完整 起 见 ， 我 们 将 对 它们 做 全 
面 概述 ， 并 首先 从 已 见 过 的 开始 。 





Æ 10.1 IBM PC 总 线 信和 号 








信号 名 救 有 效 ”类 FA 
A 电 平 Œe CPU 一 IO 针 数 # 功能 
A0~A19 20 H 25 一 АЗ1— А12 Wht (LO 的 A0~A15) 
DO~D7 8 H 3S Өз A9~A2 数据 
IOR 1 L 2S > B14 IO 读 选 通 
IOW 1 | 25 —› B13 HO 写 选 通 
MEMR 1 L 2S э B12 存储 器 读 选 通 
MEMW 1 L 2S > B11 存储 器 号 选 通 
AEN 1 H 2S > А11 DMA 地 址 信号 
IRQ2~IRQ7 6 T 25 < B4,B25~ B21 中 断 请 求 
RESET DRV 1 H 25 ә В2 上 电 复 位 
DRQ1~ 0803 3 H 2S < B18,B6,B16 DMA 请 求 
DACKO ~ DACK3 4 L 2S 一 B19,B17,B26,B15 ОМА 
ALE 1 Н 25 э В28 “地 址 锁 存 使 能 ” 
CLK 1 — 2S —э В20 CPU 时 钟 频率 (4.77 MHz ) 
VO CH CK 1 L ОС < А1 ПО 误差 导致 NMI 
VO CH RDY 1 H OC 人 一 A10 下 拉 为 低 电 平 进 人 等 待 状态 
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(ЖЖ) 

信号 名 数 有 效 方向 

目 电 平 ”型 a CPU < 一 MO #8 # 功能 
OSC 1 一 25 —э B30 14.318 18 MHz ( 3 x СРО clk ) 
T/C 1 Н 25 ә В27 ОМА 
GND 3 一 PS > B1,B10,B31 言 导 和 电源 地 
+5V DC 2 一 PS — B3,B29 +5 VAW 
+12 V DC 1 一 PS —› B9 +12V 电 源 
-5 V DC 1 一 PS > B5 -5 VE Ý 
-12 V DC 1 一 PS > B7 -12V 电 源 





а OC 代表 集 电极 开路 ; PS 代表 电源 供应 ; 25 代表 双 态 ( 推拉 式 ); 35 代表 三 态 。 








А@-А19 20 
Dé~D7 8 (3-5) 
(оз азы | ы, 
к 
IRQ2~IRQ7 6 | 
ORQ1~DROQ3 3 
DACKO ~ DACK3 4 


IOR, IOW, MEMR, MEMW 


AEN 1 
RESET DRV 1 
ALE 1 
CLK 1 
QSC 1 
е a 
I/O CH RDY 1 (ОС) 





GND, +5V, +12 V 





图 10.14 IBM PC 总 线 


АО-А19 

地 址 总 线 。 双 态 , 只 能 输出 , 高 电 平 有 效 。 所 有 的 20 根 线 都 用 来 寻 址 存储 从 MEMR 和 MEMW 
为 选 通 信和 号， 类 似 IOR ЯПО ), 但 只 有 低 16 位 线 用 于 进行 WO 访问 (64 端口 地 址 ); VO 设备 
需要 由 AEN 低 电 平 限定 地 址 。 重 要 提示 : 主板 上 的 VO 只 使 用 总 线 A0~ А9, 地 址 为 000, ~ 1FF,; 
所 以 外 部 IO 的 低 10 位 地 址 必须 在 200k ~ ЗЕЕ, 范围 内 。 当 然 ， 我 们 可 以 固定 一 个 未 使 用 的 低 10 位 


ГО 地 址 ， 然 后 使 用 高 6 位 来 创建 64 个 IO i ЯЛЕ, 


ро-07 
数据 总 线 。 三 态 ， 双 向, 高 电 平 有 效 。 在 存储 器 或 1O 写 时 , 由 CPU 声明 ; 在 存储 器 读 或 由 三 


БЕЗЕ DMA 传输 时 ， 由 存储 器 声明 ; 在 IO 读 或 DMA 到 存储 器 时 ， 由 IO УЕ РЕ НҢ 
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IOR，IOW，MEMR 和 MEMW 

数据 选 通 。 双 态 ， 只 能 输出 ， 低 电 平 有 效 。 在 读 或 写 时 由 СРО 声明 。 写 操作 时 ， 数 据 需 要 在 
脉冲 后 (上升 ) 沿 锁 存 ， 由 地 址 限定 ; 读 操 作 时 ， 数 据 声 明 必 须 与 选 通信 号 一 致 ， 且 由 地 址 限定 。 
AEN 

地 址 使 能 。 双 态 ， 只 能 输出 ， 高 电 平 有 效 。 在 PDMA 周期 内 由 CPU 声明 。IO 不 能 根据 IOR 或 
IOW 响应 普通 的 地 址 ; 相反 ，LO 端口 接收 DACK,， 使 用 IOR 或 IOW 选 通 DMA 数据 字 节 。 


IRQ2~IRQ7 

中 断 请 求 。 双 态 ， 只 能 输入 ， 上 升 沿 触发 。 由 中 断 设备 声明 。 具 有 优先 级 ，IRQ2 最 高 ，IRQ7 
最 低 。 可 以 通过 CPU 写 人 到 端口 21,。， 在 8259 中 断 控 制 器 中 屏 项 。 每 一 个 人民 Q 级 一 次 只 能 被 一 个 
设备 使 用 。 


RESET DRV 
复位 驱动 。 双 态 ， 只 能 输出 ， 高 电 平 有 效 。 在 打开 电源 时 由 CPU 声明 。 用 来 初始 化 IO 设备 ， 
使 其 处 于 已 知 启动 状态 。 


DRQ1~DRQ3 
ОМА 请 求 。 双 态 ， 只 能 输入 ， 高 电 平 有 效 。 由 请 求 DMA 通道 的 WO 设备 声明 。 具 有 优先 级 ， 
DRQ1 最 高 ，DRQ3 最 低 。 由 DACK1 ~ DACK3 确认 。 


DACKO~DACK3 
ОМА АА AA. ЫЙ Н, 低 电 平 有 效 。 由 СРО (РМА 控制 器 ) 声明 , 表明 同意 响应 DMA 请 求 。 








ALE 

地 址 锁 存 使 能 。 双 态 ， 只 能 输出 ,高 电 平 有 效 。8088 使 用 多 元 数据 /地 址 总 线 ， 这 个 信号 等 于 
8088 的 选 通信 号 ， 由 主板 上 的 锁 存 器 用 来 锁 存 地址 。 可 用 于 通知 CPU 周期 的 开始 ; 在 IO 设计 时 
通常 忽略 它 。 
CLK 

时 钟 。 双 态 ， 只 能 输出 。 这 是 CPU 的 时 钟 信号 ; 它 是 不 对 称 的 ，1/3 周期 为 高 电 平 ， 而 2/3 周 
期 为 低 电 平 。 最 初 的 PC 使 用 4.77 MHz 的 时 钟 频率 ,但 在 一 般 的 PC 中 速度 更 快 。CLK 用 于 使 等 状 
态 请 求 同 步 (通过 1O CH RDY )， 目 的 是 对 慢 速 外 设 展 宽 ГО 周期 。 


OSC 
振荡 器 。 双 态 ， 只 能 输出 。 这 是 一 个 14.318 18 MHz 的 方 波 ， 可 用 做 (被 分 为 4 组 ) 彩色 显示 


器 的 色彩 脉冲 振荡 髓 。 


T/C 
终端 计数 。 双 态 ， 只 能 输出 ， 高 电 平 有 效 。 用 于 告诉 IO 端口 一 个 DMA 块 数据 传输 已 经 完成 。 
由 于 在 任何 DMA 通 道 完成 块 传输 时 都 要 声明 T/C, 所 以 对 于 使 用 中 的 通道 ,DMA 设 备 必须 用 DACRK 


限定 它 。 


MO CH CK 

МО 通道 检测 。 集 电极 开路 ， 只 能 输入 ， 低 电 平 有 效 。 产 生 最 高 优先 级 的 中 断 〈《NMI， 即 不 可 
屏蔽 中 断 )， 用 来 从 某 些 外 围 设 备 发 送 错误 状态 信号 。CPU 通过 设备 查询 ( 见 10.3.7 节 ) 找到 是 谁 
出 了 问题 。 每 个 能 声明 ГО CH CK 的 外 围 设备 必须 有 一 个 能 被 CPU 读 人 的 状态 位 。 
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MO CH RDY 

MO 通道 准备 。 集 电极 开路 ， 只 能 和 输入， 高 电 平 有 效 。 如 打 在 处 理 周 期 (通常 是 4 个 CLK ) 的 
第 二 个 CLK 上 升 沿 前 关闭 声明 ， 则 生成 “等 待 状态 ”。 用 来 扩展 总 线 周期 ， 以 适应 慢 速 MO 或 存 
йт. 
GND，+5V 直流 电压 ，-5 V 直流 电压 ，+12 V 直流 电压 ，-12 V 直流 电压 

地 和 直流 电源 。 总 线 的 稳定 直流 电压 用 于 外 围 设 备 的 接口 卡 。 查 阅 计算 机 使 用 说 明 书 的 功率 限 
定 ， 它 是 根据 机 天 而 定 的 。 一 般 而 言 ， 有 充足 的 功率 带动 插入 VO 插 槽 的 任何 设备 。 


[110:3.10 同步 总 续 通 信 与 异步 总 线 通 信 的 比较 


前 面 描述 的 数据 输入 /输出 协议 建立 了 一 种 同步 的 数据 交换 : 总 线 上 的 数据 声明 或 数据 接收 与 
СРО (я ОМА 控制 堪 ) 生成 的 选 通信 号 同步 。 这 种 方案 具有 简单 的 优点 ， 但 它 给 长 总 线 造 成 了 采 
烦 ， 因 为 长 的 传播 延迟 意味 着 在 数据 输入 IN 操作 中 ， 数 据 将 不 能 足够 快 地 被 声明 ， 从 而 无 法 实现 
可 靠 的 传送 。 实际 上 , 对 于 同步 总 线 , 设备 传送 数据 时 其 至 根本 不 知道 它 是 否 能 被 接收 。 这 听 起 来 
似乎 是 一 个 严重 的 缺陷 ， 但 在 可 靠 的 具有 同步 总 线 的 计算 机 系统 中 却 可 以 正常 工作 。 

另 一 种 总 线 称 为 异步 总 线 , 它 是 这 样 进行 数据 输入 IN 传输 的 : CPU 声明 端口 地 址 和 选 通 线 ( 和 
前 面 一 样 称 为 IJOR ) 上 的 一 个 电 平 (不 是 一 个 脉冲 )， 这 意味 着 数据 从 确定 地 址 的 设备 输入。 然后 
这 个 确定 地 址 的 设备 , 声明 数据 和 一 个 意味 着 数据 有 效 的 电 乎 ( 称 为 DTACK， 即 数据 传输 确认 )。 
当 CPU 看 见 DTACK 时 ， 就 锁 存 数据 并 且 释 放 它 的 IOR 电 平 。 当 接口 看 见 IJOR 线 变 为 高 电 平 ， 则 
释放 DTACK 和 数据 线 。 也 就 是 说 ，CPU 说 “给 我 数据 "， 然 后 外 围 设备 说 “好 的 ,给 你 "，CPU 说 
“好 的 , 收 到 了 ”, 最 后 外 围 设备 说 “好 ! 我 将 再 次 进入 休眠 ”。 这 种 方式 有 时 候 也 称 为 “ 锁 相 通信 ” 
或 “握手 。 

异步 总 线 协 议 允 许 用 长 的 总 线 并 且 能 够 确保 通信 设备 中 的 数据 被 传送 。 如 有 果 一 个 远 闯 设备 锌 关 
掉 , CPU 将 会 知道 ! 事实 上 , 对 于 任何 种 类 的 总 线 , 这 个 信息 是 通过 状态 寄存 器 得 到 的 , 异步 协议 
的 主要 优点 是 可 以 灵活 地 使 用 任意 长 度 的 总 线 ， 只 是 鲁 件 会 更 复杂 。 

有 时 需要 把 相对 慢 速 的 接口 集成 电路 芯片 连接 到 总 线 上 , 例如 慢 速 存 取 的 ROM 其 至 是 RAM.。 
所 有 的 总 线 都 提供 一 些 方法 来 延长 总 线 周期 ; 在 异步 总 线 中 这 是 自动 的 , 因为 总 线 周期 会 一 直 延 续 
到 | DTACK 握手 返回 。 同 步 总 线 常常 有 一 些 HOLD 线 (EPC ERA NO CH RDY ) 生成 等 待 状态 ， 
有 效 地 展 宽 选 通信 和 号， 从 而 延长 总 线 周期 。 整 个 总 线 周期 通常 用 整数 个 CPU 时 钟 周 期 来 度量 ,， 即 插 
入 的 “等 待 状态 ”的 个 数 。 例 如 ,标准 的 IBM PC 的 时 钟 频率 为 4.77 MHz ( 周期 为 210 ns )， 而 标准 
的 存储 器 访问 总 线 周 期 是 4 个 时 钟 周期 (840 ns )。 如 果 在 存储 器 访问 中 ，LO CH RDY 在 CLK 的 
第 二 个 上 升 沿 之 前 置 为 低 电 平 , 并 且 在 第 3 个 上 升 沿 之 前 又 置 为 高 电 平 ,这样 将 生成 一 个 等 待 状态 ， 
并 延长 总 线 周 期 (和 MEMW 或 MEMR ) 到 5 个 时 钟 周期 (1050 ns )。 如 果 使 TO СН RDY 你 持 更 
多 个 时 钟 周 期 为 低 电 平 ， 将 得 到 更 多 的 等 待 状态 ， 最 高 可 达 10 个 时 钟 周 期 。 

现在 我 们 可 以 揭 开 同步 总 线 和 异步 总 线 之 间 的 秘密 了 。 事实 上 所 有 的 单 处理 器 ( 或 者 ， 更 精确 
的 说 是 单 总 线 管理 器 ) 微型 计算 机 总 线 都 是 同步 的 ， 因 为 所 有 的 定时 都 受 控 于 同一 个 CPU 振荡 器 
(例如 原始 的 IBM PC 的 时 钟 信号 频率 为 4.77 MHz )。 这 样 ， 如 果 一 个 外 围 设 备 在 “异步 ”总 线 上 
延迟 它 的 握手 ， 总 线 周 期 将 总 是 延长 为 整数 个 CPU 时 钟 周期 。 这 种 总 线 常 称 为 同步 总 线 ， 与 异步 
总 线 的 差别 是 在 “异步 ”总 线 上 ， 除 非 “ 线 或 ” 线 ( DTACK ) 被 声明 为 低 电 平 ， 否 则 等 待 状态 
被 默认 插入 ， 然 而 在 “同步 ”总 线 上 ， 默 认 的 总 线 周 期 是 没有 等 待 状态 的 ， 它 只 有 在 “ 线 或 Ж 
(HOLD ) 被 声明 为 低 电 平时 才 产 生 。 对 于 “同步 ”协议 ， 不 能 用 长 的 总 线 ， 因 为 HOLD 信号 返回 
太 迟 会 延长 总 线 周期 ， 然 而 对 于 “异步 ”总 线 ，CPU 不 会 在 没有 允许 (DTACK ) 的 情况 下 终止 总 
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线 周期 。 下 面 的 术语 能 够 解答 困惑 ， 如 果 是 总 线 默认 设置 的 等 待 状 态 (“异步 ”)， 则 称 之 为 默认 等 
待 ; 如 果 总 线 只 是 在 要 求 时 才 设 置 等 待 状态 (“同步 ”)， 则 称 之 为 请 求 等 待 。IBM PC 是 请 求 等 待 ， 
而 VME ( 见 下面 ) 总 线 是 默认 等 待 。 | 

在 多 处 理 器 系统 中 , 总 线 将 变 得 更 加 复杂 。 在 这 种 系统 中 , 总 线 管理 器 芯片 交互 处 理 。 共有 多 
个 管理 器 的 同步 总 线 要 求 所 有 的 管理 器 使 用 同一 个 时 钟 频率 , 而 异步 总 线 允 许 不 同 的 时 钟 速率 。 对 
我 们 而 言 ， 幸 运 的 是 多 处 理 器 系统 并 不 在 本 书 讨 论 的 范围 内 。 

读者 可 能 产生 的 困惑 是 ,不 添加 等 待 状态 的 原因 是 由 于 有 一 个 慢 速 的 外 围 设备 (如 打印 机 ); 
这 样 做 是 由 于 有 一 个 慢 速 集成 电路 芯片 (比如 ,访问 时 间 为 250 ns 的 ROM, 或 慢 速 的 LSI 外 围 讽 
备 芯 片 )， 它 在 正常 的 总 线 访问 时 间 内 不 能 锁 存 (或 生成 ) 数据 。 一 个 慢 速 的 外 围 设备 常常 特别 慢 
( 上 毫秒， 而 不 是 十 亿 分 之 一 秒 ), 解决 的 办 法 是 用 总 线 全 速 发 送 (或 接收 ) 一 个 字 节 ， 把 它 锁 存在 一 
个 字 节 宽 的 寄存 器 芯片 中 , 然后 在 进行 下 一 次 全 速 传输 前 等 待 一 个 中 断 (或 者 可 能 是 一 个 状态 标志 )。 


10.3.11 ”其 他 微型 计算 机 总 线 


我 们 选择 IBM PC 来 介绍 微型 计算 机 总 线 结构 一 一 总 线 信号 、 存 储 絮 和 可 编程 YO、 中 断 以 及 
DMA。 由 于 在 工程 和 数据 获取 /控制 上 广泛 使 用 PC， 这 将 给 电子 类 的 书籍 带 来 好 的 演示 例子 。 力 
外 ，PC 总 线 也 格外 简单 和 容易 使 用 。 | 

然而 , 简单 也 带 来 了 损失 。 原始 的 PC 总 线 在 一 些 重要 的 方面 有 严重 的 制约 , 其 中 一 些 在 前 面 
已 经 提 到 过 (例如, 中断 和 DMA 通道 的 不 足 )。 更 严重 的 是 ， 相 对 于 今天 的 标准 ，PC 使 用 的 地 址 
空间 太 小 (20 位 , 只 有 640 K 的 可 用 地 址 ), 数据 通道 太 罕 (8 位 ), 数据 传输 速率 不 足 ( 最 大 1.2 Mbps ), 
并 且 不 能 提供 多 总 线 管理 。IBM 在 后 续 的 PC 产品 中 使 用 了 改进 的 总 线 ， 首 先是 PCATC (一 种 原始 
PC 的 兼容 增强 型 ) 然后 是 “全 新 的 ”( 即 不 兼容 的 ! ) PS/2 系列 “微型 通道 ”总 线 。 在 下 M 以 外 的 所 
界 里 , 还 存在 着 相互 竞争 的 生产 商 生产 的 特殊 总 线 (例如 ,DEC 的 Q-bus 和 VAXBI 总 线 ) 和 普通 的 总 
线 (多 总 线 、NuBus 和 VME 总 线 )。 让 我 们 来 简单 地 浏览 表 10.2 中 列 出 的 计算 机 忆 线 。 


表 10.2 计算 机 总 线 





总 原 同 IRQ Ж 连 

始 据 ни 转 E BE 步 / 线 动 接 

+ Ж хя 换 ? 地 管 R m 器 ? 

Ж 度 度 址 理 F° 

混 

(Mbps) 用 ? 说 阴 
STD bus 8 16 - =- — $ 1 TTL CE 控制 句 类 型 应 用 
РС/ХТ 1.2 8 20 - - - S 5E TL CE 最 初 的 BMPC 及 兼容 机 
РС/АТ 5.3 8,16 2024 - - (с) S 10E TML СЕ 接受 PC/XT 卡 
EISA 33 8,16,32 20,24,32 - 。 S 41Р TIL СЕ 增强 型 PC/AT， 自 动 配置 
MicroChannel 20 8,16(32) 24,(32) — >» A 11 TIL СЕ BMPS2; 自动 配置 
Q-bus 2 16 22 +. A 4 (9) СЕ 151-11, UVAX-L П; 菊花 链 IACK 
Multibus i 10 8,16 20.24 - 一 A В TTL СЕ Intel; SUN-I 和 其 他 
CAMAC 3 24 9 - - S L ТООС CE 数据 获得 及 控制 总 线 
VAX В! 13.3 8,16,2432 32 $ 4 TTL ZIF VAX 780, 8600 系 列 ， 奇 侦 校 验 
Multibus И 40 8,16,24,32 16,32 S м TML DN 奇偶 校 验 40 Mbps 的 块 转 换 速率 ， 其 他 方式 20 Mbps 
NuBus 40 32 32 S м Тт DIN MacintoshI 每 个 搬 槽 使 用 专用 中 断 ， 逐 个 递增 ! 
VME 40 81632 162432 。 - A 7 TTL DIN 菊花 链 式 [ACK: SUN-3 
Futurebus 120 A - (9) | 
Fastbus 160 ` 32 32 А M ECL н ”大 型 设备 间 通 信 


а. Е жя ЯЛЕ; [ 表示 LAM (“look асте”); М 表示 通过 总 线 控制 中 断 ; P 表示 可 编程 边沿 敏感 或 电 平 敏 感 中 断 。 
b. CE 表示 卡 沿 ; DIN-2 表示 部 分 欧 罗 卡 ，96 ЈЕ; Н 表示 高 密度 2- 部 分 连接 器 。 
c. 几乎 全 部 。 d. National Semiconductor 公 司 特 有 的 。 
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PC/AT 和 ( Місгосһаппе! 微 通 道 ) 

ІВМ ЁЈРС/АТ F 1984 年 提出 ， 到 1987 年 停止 。 在 它 最 盛行 的 时 期 ，IBM PS/2 系列 “克隆 杀 
手 ” 计 算 机 开始 投入 使 用 ， 这 种 计算 机 使 用 改进 的 Micro Channel 总 线 。PC/AT 使 用 80286 CPU 和 
可 己 原 始 PC 上 总 线 兼 容 的 增强 型 总 线 , 采用 一 个 附加 的 (可 选 ) 连接 器 ， 可 以 额外 多 传递 8 位 数据 ， 
4 位 地 扯 ，$ 根 附加 的 IRQ 线 (边沿 触发 )。 由 此 获得 的 16 位 数据 路 径 和 更 高 的 CPU 时 钟 速率 ， 使 
得 最 大 市 罕 上 升 到 5.3 Mbps， 再 加 上 增加 的 地 址 空间 和 中 渐 ， 使 得 PC/AT 成 为 一 种 不 错 的 微型 计 
算 机 。PC/AT 总 线 (有 时 又 称 工业 标准 结构 , 或 ISA ) 甚至 支持 多 总 线 管理 ， 当 然 它 并 不 能 完成 所 
有 的 多 总 线 管 理 功 能 。 在 原始 PC 总 线 上 使 用 的 卡 还 能 在 PC/AT 上 工作 ( 如果 它 们 的 速度 足够 快 )， 
当然 ， 这 种 情况 下 我 们 将 回 到 8 位 数据 通道 和 20 位 地 址 空间 。AT 兼 容 计算 机 一 般 更 高 速 地 运行 它 
们 的 WO 总 线 ， 对 于 老式 的 插件 这 将 带 来 额外 的 定时 问题 。 

微 通道 总 线 始 用 于 IBM 第 二 代 个 人 计算 机 的 PS/2 系列 ， 于 1987 年 提出 。 它 允许 32 位 宽 的 数 
据 和 地 址 路 径 ( 在 高 并 的 基于 80386 的 计算 机 中 )、11 级 共享 ( 电 平 敏感 ) 中 断 、 多 总 线 管理 和 异 
步 协议 。 插 和 微型 通道 的 卡 没有 硬 布线 的 IO 端口 地 址 ， 而 是 由 CPU 根据 从 卡 上 ROM 中 读 人 的 信 
息 ， 在 局 动 时 分 配 一 个 地 址 ( 和 其 他 配置 选择 )。 这 个 特征 意味 着 我 们 不 需要 设置 每 块 卡 ， 也 不 用 
担心 卡 使 用 重复 的 地 址 空间 ,微型 通道 卡 拥 有 很 小 的 尺寸 公差 , 这 归功 于 在 连接 冀 边沿 的 讨 垫 间 留 
出 了 0.05 in 的 空隙 。 


EISA 

扩展 工业 标准 结构 (EISA ) 于 1988 年 由 9 家 AT 兼容 计算 机 生产 商 提出 。 通 过 在 AT 总 线 上 添 
加 连接 器 ，EISA 设计 者 实现 了 许多 微型 通道 希望 实现 的 特征 ， 则 时 还 维持 了 对 已 有 AT 插件 的 兼 
容 。 这 样 可 将 普通 的 AT 底板 插入 EISA， 以 得 到 普通 的 AT 功能 。 当 插入 为 其 特殊 设计 的 底板 使 用 
时 ，EISA 支持 32 位 的 数据 传输 ( 传输 峰值 达到 33 Mbps )，32 位 存储 器 寻 址 ， 多 总 线 管 理 ， 可 控制 
电 平 或 边沿 触发 中 断 以 及 自动 底板 配置 。 


Multipus 1 和 Multibus ll | 

最 初 由 Intel 提出 ,在 许多 计算 机 中 都 可 以 找到 。 原 始 的 Multibus IHA 16 位 数据 通道 和 24 位 
地 址 空间 ， 人 允许 多 总 线 管 理 。Multibus I 用 于 高 性 能 多 处 理 器 系统 , 具有 32 位 数据 和 地 址 路 径 , э] 
偶 检验 ,分 布 式 判 优 以 及 通信 传递 协议 。 它 使 用 10 MHz 的 同步 时 钟 ， 对 于 连续 的 地 址 ， 在 “ 块 传 
输 ” 模 式 下 ， 传输 速 率 可 达 40 Mbps。 与 其 他 大 型 总 线 ( NuBus，Fastbus ) —}¥, Multibus П E% 
据 和 地 址 共用 32 根 线 来 节省 管 脚 数 。 它 也 使 用 96 管 脚 的 插件 安装 DIN Е Вена, 而 不 是 人 简单 地 其 有 
镀金 “ 卡 边缘 ”的 连接 器 。 由 于 使 用 良好 设计 的 卡 插件 安装 (“两 部 分 ”) 连接 髓 ,可 得 到 更 好 的 可 
靠 性 和 一 个 不 怕 弯 曲 和 粗暴 使 用 的 连接 系统 。 | 

尽管 Multibus 开 似乎 拥有 所 有 优点 , 然而 它 的 灵活 性 将 给 我 们 造成 工作 上 的 麻烦 。 例如 , 它 没 
有 方便 的 中 断 ; 相反 ， 如 果 需 要 “中 断 "”， 则 要 请 求 总 线 管理 芯片 ， 然 后 给 我 们 想 要 中 断 的 处 理 府 
发 送 消息 ! 这 对 于 简单 的 系统 ， 如 较 简 单 的 Multibus I (或 其 他 的 简单 总 线 ) 就 要 好 得 多 。 


NuBus 

这 是 另 一 种 高 性 能 同步 多 处 理 器 总 线 ， 具 有 复 用 的 32 位 数据 和 地 址 通道 ，DIN 连接 器 和 高 数 
据 传输 速率 (在 “ 块 传输 ”模式 下 能 达到 40 Mbps )。 和 Moultibus П 一样， 它 通过 总 线 管理 芯片 协 
议 来 中 断 , 用 在 高 端的 Macintosh 计 算 机 中 , 苹果 公司 为 其 每 个 插 模 添加 了 一 根 专用 中 汤 线 。 这样 ， 


第 10 章 ”微型 计算 机 571 


每 个 插 权 分配 了 一 个 惟一 的 向 量 ,相应 的 软件 处 理 程序 不 需要 通过 查询 就 可 以 知道 是 哪个 插件 中 断 ， 
只 有 当 插件 上 有 多 个 中 断 设 备 时 ， 才 需要 查询 。 


VME 总 线 

УМЕ 总 线 和 NuBus 及 Multibus П 6, 是 为 32 位 多 处 理 吉 系 统 设计 的 。 然 而 , 与 它们 不 同 的 
是 ， 它 不 使 用 复 用 的 数据 /地 址 线 ， 也 不 使 用 同步 管理 时 钟 ， 而 是 采用 异步 协议 ， 因 此 可 以 方便 地 
混合 处 理 不 同 速率 的 处 理 器 。VME 总 线 同样 可 实现 方便 的 多 级 IRQ 类 型 中 断 和 全 中 断 确 认 (包括 
FEIN INTP 线 ) УМЕ 总 线 浓 第 被 看 成 多 总 线 的 蔡 代 号; 例如， 末 目 Sun Microsystems 的 原始 Sun 
计算 机 使 用 Multipus， 而 较 新 的 Sun2 和 Sun3 则 使 用 VME。 


Fastbus 和 和 Futurebus 

这 是 超 高 性 能 的 总 线 ， 具有 惊人 的 速度 。Fastbus ( 快速 总 线 ) 采用 大 型 插件 ( 14 in x 16 in )， 
ECL 驱动 器 和 仲裁 协议 来 支持 多 总 线 管理 。 事实 上 , 总 线 通 信和 是 它 的 一 个 强项 , 可 以 在 插件 的 即时 
包装 上 实现 复 术 的 “地 理 ” 通 信 。 


Q-bus 和 VAXBI 

这 是 DEC 计算 机 独 有 的 总 线 。Q-bus (Q 总 线 ) 用 在 LSI-11 和 早期 的 Micro VAX 计 算 机 上 ， 
由 DEC 原始 的 PPP-11 Unibus 发 展 而 来 。 它 支持 16 位 数据 和 22 位 寻 址 ， 具 有 多 重 管理 的 异步 
协议 和 多 级 IRQ 型 中 断 。VAXBI 是 用 于 巨型 VAX 8600 系 列 机 器 的 高 性 能 复 用 32 位 数据 和 地 址 


10.3.12 “将 外 围 设 备 与 计算 机 连接 


接口 通常 建立 在 可 以 插入 计算 机 播 槽 的 印刷 电路 板 或 线 屏 蔽 板 ( 见 第 12 章 ) 上 。 微 型 计算 机 
一 般 留 有 一 些 未 使 用 的 择 权 , 就 是 为 了 这 个 目的 (或 者 它们 可 以 “延伸 ”到 相 适 应 的 其 他 卡 上 )„ ih 
槽 中 分 布 有 电源 电压 和 总 线 信号 。 有 些 机 器 使 用 专用 总 线 ( 例如 IBM PC ), 有 些 使 用 标准 微型 计算 
机 总 线 (例如 , 使 用 VME MRK Sun 3 工作 站 ), 还 有 一 些 甚至 根本 没有 总 线 插 槽 ( 例如， 原始 的 
Macintosh )。 每 种 总 线 有 标准 的 卡尺 寸 ， 从 最 小 的 3.2 іп x 11.5 іл ІВМ PS/2 卡 到 巨大 的 14.4 in x 
15.9 in Fastbus 卡 。 根 据 特殊 总 线 ， 每 块 卡 在 一 个 边缘 拥有 50 到 300 个 连接 器 ， 包 括 镀 金 的 印刷 电 
路 边缘 连接 器 和 焊接 在 板 上 的 多 管 脚 连 接 器 。 后 者 就 是 所 谓 的 “两 部 分 ”连接 器 , 它 一 般 要 比 PCB 
边缘 连接 器 可 和 车。 | 

能 完成 普通 任务 ( 如 磁盘 、 绘 图 仪 、 通 信和 模拟 IO ) 的 商业 用 途 接口 常常 建立 在 插件 上 , 36 
和 人 未 使 用 的 主板 播 槽 ， 然 后 用 电缆 将 插件 上 的 连接 器 连 到 外 围 设 备 上 (如果 有 )。 如 果 接 口 有 许多 
输入 或 输出 〈 例如， 数字 逻辑 分 析 仪 )， 可 能 要 用 电缆 连接 到 外 部 的 面板 上 或 盒子 中 ， 这样 将 有 更 
大 的 空间 放 连 接 器 ( 和 其 他 电路 )。 在 这 两 种 情况 中 都 使 用 扁平 带 状 电 缆 ， 并 要 注意 防止 数据 信号 
的 耦合 , 一 种 方法 是 将 电缆 中 的 所 有 其 他 线 接地 , 另 一 种 方法 是 将 带 状 电缆 和 易 弯 曲 的 金属 地 平面 
相 接 ， 以 减少 自 感 和 耦合 ,同时 要 保持 电缆 阻抗 不 变 。 在 这 两 种 情况 下 , 我 们 都 能 得 到 精密 的 多 管 
脚 “ 大 型 终端 ”连接 器 , 利用 一 个 简单 的 压 接 处 理 , 就 可 以 把 它 连接 到 电缆 上 ; RATAR AMP, 
Berg, T& В Ansley 或 3M 等 公司 的 产品 目录 。 除 了 带 状 电缆 , 还 可 以 使 用 多 路 双 绞 线 电 缆 ， 其 中 每 
一 对 包括 一 根 信号 线 和 一 根 地 线 。 在 许多 配置 中 都 使 用 双 绞 线 电缆 ， 包 括 优 质 的 带 状 怖 平 电费 
( Allied/Spectra 公司 的 “Twist-'n-flat”), 它 上 面 每 20 英 寸 就 有 一 个 扁平 的 未 绞 合 区 域 , 可 以 方便 地 
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连接 普通 市 状 电缆 的 压 接连 接 器 。 根据 接口 插件 与 它 所 控制 的 设备 之 间 使 用 的 数据 传输 协议 ,一 般 
不 需要 对 所 有 的 信号 线 使 用 信和 号 /地 对 , 而 只 需 在 同步 脉冲 和 其 他 选 通 或 使 能 线 上 使 用 。 对 于 长 线 ， 
需要 使 用 相 匹 配 的 终端 以 及 驱动 /接收 器 ， 如 9.2.4 节 所 述 。 

定制 接口 最 好 也 通过 同样 的 方法 处 理 ,无 论 是 布置 为 印刷 电路 板 还 是 使 用 一 种 通用 的 商业 版 ， 
诸如 Douglas, Electronic Solutions 和 Vector 公司 的 接口 卡 。 这 些 空 白 卡 用 来 放置 集成 电路 芯片 
和 其 他 组 成 种 件 (包括 为 连接 外 部 电缆 而 用 的 大 型 终端 连接 器 )， 它 们 一 般 都 有 焊接 层 ， 为 线 屏 
ЮО (第 12 划 中 将 有 详细 介绍 )， 其 中 的 一 些 拥有 内 置 电 路 ， 可 以 处 理 包 括 中 断 甚 至 DMA 的 总 
线 通 信 。 

在 有 些 情况 下 , 最 好 的 方法 是 建立 一 个 接口 , 该 接口 的 一 部 分 在 计算 机 内 , 而 另 一 部 分 放 在 外 
部 ,正如 图 10.15 所 建议 的 那样 。 在 这 种 情况 下 ,不 论 是 商业 版 的 并 行 端口 卡 还 是 我 们 设计 的 年 制 
卡 ， 计 算 机 中 的 接口 电路 都 是 一 个 简单 的 并 行 输入 /输出 端口 。 连 接 两 部 分 接口 的 电缆 也 很 简单 ， 
如 果 需 要 在 过 长 的 电缆 上 进行 高 性 能 的 通信 ， 可 以 使 用 在 9.2.4 节 中 讨论 过 的 高 性 能 驱动 /接收 般 
(例如 RS-422, 或 者 差 动 电流 消耗 75S110 集成 电路 必 斤 ,甚至 可 以 采用 光纤 ) 这 种 方案 在 处 理 低 
电 平 模拟 信号 时 可 能 特别 有 效 , 因为 噪声 敏感 线性 电路 能 远离 计算 机 中 出 现 的 数字 干扰 ( 而 且 离 它 
的 模拟 信号 源 比 较 近 )， 这 使 我 们 能 够 更 专 注 地 设计 一 个 干净 的 模拟 信号 地 线 。 
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”计算 机 中 的 接口 e 
图 10.15 | | 

SCSI，IEEE-488 以 及 其 他 接口 | 

从 理论 上 讲 ， 揪 件 有 上 百 种 ， 它 们 可 以 实现 多 种 功能 ， 并 且 能 用 于 常规 总 线 ， 例 如 ІВМ РС. 
多 总 线 、VME 以 及 Q 总 线 。 由 于 它们 价格 便宜 且 便 于 使 用 ， 所 以 我 们 可 能 常常 会 发 现 ; (a) 正在 
设计 的 电路 板 已 经 有 了 成 品 ;(b ) 如 上 节 所 述 ， 可 以 将 一 个 并 行 接口 插件 作为 常 驻 计算 机 内 的 接 
口 。 另 一 种 可 能 是 用 一 个 标准 的 内 置 “Centronics” 并 行 接口 或 RS-232 串 行 接口 《 见 10.5.1 7А 
10.5.24 ) 来 连接 用 户 自 定 义 的 配件 和 微型 计算 机 。 由 于 这 些 接口 在 所 有 计算 机 上 都 是 一 样 的 ， 因 
此 即使 对 于 具有 不 同 总 线 甚至 没有 总 线 的 微型 计算 机 ,这 样 做 也 可 以 使 自 定义 的 配置 成 为 可 移植 的 。 
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这 样 ,一 个 连接 到 串 行 接口 的 配置 很 可 能 有 自己 的 微 处 理 器 , 所 以 应 该 把 它 当 成 一 台 计 算 机 而 不 是 
一 个 外 围 设备 。 但 是 , 正如 我 们 下 一 章 将 要 讲 的 , 制造 一 个 基于 微 处 理 右 的 设备 是 非常 有 趣 和 简单 
( 并且 便宜 ) 的 事情 ， 确 实 没有 理由 将 微 处 理 震 和 其 他 LSI 芯 片区 别 对 待 ， 通 第 我 们 会 将 后 者 坚 不 
犹 隐 地 归纳 到 自 定义 电路 中 。 

根据 这 个 思想 ， 出现 了 一 些 最 近 比 较 流 行 的 “电缆 接口 ”标准 。 这 些 标准 包括 SCSI(“ 小 型 计 
算 机 系统 接口 ” )，IPI ( “智能 外 围 接口 ”)，ESDI (“增强 型 小 磁盘 接口 ”) 以 及 IEEE-488 ( 又 称 为 
HPIB 和 GPIB， 即 “通用 接口 总 线 ”)。 特别 是 SCSI ( 读 做 “skuzzy”), 已 经 成 为 目前 许多 微型 计算 
机 的 标准 设备 ,这 主要 是 因为 磁盘 和 其 他 外 围 设备 可 直接 连接 到 SCSI 接 口 。 我 们 可 以 在 没有 内 阐 
SCSI 接 口 的 情况 下 使 用 附加 的 SCSI 接 口 插件 。SCSI 实 际 上 是 从 SASI (Shugart Associates System 
Interface, 它 是 Shugart 公 司 为 它们 的 硬盘 驱动 器 构造 的 简单 并 行 总 线 ) 发 展 而 来 的 , 其 最 简 版 本 使 
用 的 是 一 个 字 节 宽度 的 双向 并 行 握 手 协议 。 它 有 几 种 不 同 的 工作 模式 ,包括 使 用 单 喘 或 差分 驱动 华 
的 同步 或 异步 传输 。 昌 然 它 最 初 用 来 将 一 个 CPU 连接 到 一 个 磁盘 上 , 但 同样 可 以 用 来 实现 多 CPU 
与 多 磁盘 间 的 连接 。 它 的 典型 传输 速率 是 1.5 Mbps (异步 ) 和 4 Mbps (同步 )， 其 中 异步 协 以 较 慢 
是 因为 握手 信号 需要 在 每 次 传输 过 程 中 来 回 多 次 传输 。SCSI 在 单 端 驱动 情况 下 的 有 效 中 离 是 20 交 
尺 ， 而 在 差分 驱动 情况 下 的 有 效 距 离 是 80 英尺 。 

IEEE-488 总 线 起 源 于 惠普 的 HPIB, 并 最 初 用 于 将 实验 室 设备 连接 到 计算 机 上 。 它 有 一 套 完 整 
的 协议 ， 可 以 在 一 个 总 线 上 连接 多 种 设备 ， 并 使 用 “发 话 方 ”和 “收听 方 ”等 短语 。IEEE-488 在 仪 
器 制造 业 确 立 了 牢固 的 地 位 ， 惠普 ，Keithley，Philips/Fluke，Tektronix 和 Wavetek 等 制造 商 的 大 多 
数 产品 都 提供 这 个 总 线 。 几 乎 所 有 的 微型 计算 机 上 都 可 以 看 到 488 接 口 ,我 们 将 在 10.5.2 市 中 对 SCSI 
和 IEEE-488 做 更 多 的 介绍 。 


10.4 ”软件 系统 概念 


如 果 不 理解 “程序 ”, 那么 了 解 计算 机 接口 知识 也 没有 太 大 意义 ,因此 要 讨论 小 型 计算 机 的 编 
程 问 题 。 特 别 地 ， 我 们 将 会 讨论 编程 中 的 一 些 重要 方面 ， 包 括 系统 操作 、 文 件 操作 和 内 存 的 使 用 。 
在 惊叹 计算 机 硬件 的 完美 时 ， 很 容易 低估 一 个 好 的 软件 的 重要 作用 。 只 有 软件 才能 使 计算 机 “ 动 
起 来 ， 而 一 个 优秀 的 操作 系统 及 一 组 “应 用 软件 ” 包 会 带 来 截然 不 同 的 效 采 。 

讨论 软件 和 系统 之 后 , 本章 最 后 一 节 会 讨论 一 些 有 关 的 通信 概念 , 特别 是 标准 化 的 RS-232 虽 
行 ASCH 协 议 、“Centronics” 并 行 接口 、 其 他 并 行 通信 方案 ( SCSI，IPI 和 GPIB) 以 及 局 域 网 。 
10.4.1 编程 
汇编 语言 | 

正如 在 本 章 前 面 所 提 到 的 ,计算机 CPU 能 识别 特定 的 位 组 合 ， 将 其 作为 有 效 指令 ， 并 据 此 进 
行 操作 。 我 们 极 少 直接 使 用 这 种 二 进 制 机 器 语言 编程 ， 而 是 使 用 一 种 有 助 于 记忆 的 汇编 语言 编程 
( 如 前 面 的 接口 例子 ), 然后 用 汇编 程序 将 其 转化 为 浮动 机 器 码 。 汇编 语言 非常 接近 机 器 语言 ,每 条 
指令 都 可 以 直接 转换 为 一 行 或 几 行 机 器 码 ( 第 一 行 一 般 为 操作 码 , 其 他 的 几 行 通常 完成 变量 的 梧 址 
或 常量 设置 )。 用 汇编 语言 编程 能 产生 最 有 效 的 代码 , 而且 允 许 访问 在 高 级 语言 中 不 可 访问 的 标记 
和 寄存 器 。 但 如 前 面 例子 所 表明 的 , 汇编 语言 编程 是 元 长 乏味 的 , 对 于 大 多 数 的 计算 工作 ( 尤其 征 
那些 包含 大 量 运 算 的 程序 ), 使 用 高 级 语言 ， 如 C 或 FORTRAN 进行 编程 会 更 有 效 ， 只 有 必要 时 才 
会 用 到 汇编 语言 。 
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编译 程序 和 解释 程序 
С, FORTRAN, PASCAL 和 BASIC 是 常用 的 高 级 语言 。 使 用 代数 式 类 型 命令 编写 程序 , И 
如 ， 


x=(-b + sortb *+b-4*a*c))/(2*a) 


并 使 用 控制 结构 ， 如 if...elseif...else ，for...，while... 以 及 do...。 我 们 不 必 在 字 节 方面 纠缠 ， 也 不 用 担 
心 寻 址 及 保存 寄存 器 之 类 的 问题 ; 只 和 需 声明 变量 和 数组 的 类 型 和 大 小 , 然后 以 算术 或 逻辑 的 方式 运 
用 它们 。 

这 就 是 所 谓 的 源 代码 ， 有 了 两 种 途径 运行 这 个 程序 。 诸 如 C 和 FORTRAN 这 样 的 编程 语言 将 被 
编译 ， 在 这 个 过 程 中 一 个 语言 编译 程序 把 源 程序 转化 为 汇编 码 ; 然后 照常 由 汇编 程序 把 这 种 作为 
媒介 的 汇编 语言 转化 为 机 器 人 码 。 而 诸如 BASIC 和 APL 这样 的 编程 语言 将 按 传 统 的 方法 进行 解释 ， 
它们 不 是 从 源 程 序 中 编译 产生 一 个 汇编 程序 , 而 是 由 解释 程序 分 析 那 些 语句 并 执行 相应 的 计算 机 
指令 。 

一 般 来 说 , 解释 语言 运行 起 来 比 编译 语言 慢 得 多 。 然而 , 在 解释 语言 中 , 由 于 没有 编译 、 汇 编 
和 链接 ( 后 面 将 讨论 ), 进入 程序 后 会 马上 运行 , 没有 时 延 。 解释 程序 一 般 包含 一 个 简单 的 编辑 毅 ， 
可 以 在 调试 程序 时 很 方便 地 迅速 修改 和 重 试 。 在 微型 计算 机 出 现 的 早期 ,也 就 是 当 硬 盘 还 相当 稀少 
时 , 解释 语言 BASIC 非常 流行 ,因为 它 完全 在 内 存 中 运行 , 与 元 长 的 多 次 编译 过 程 形 成 鲜明 对 比 。 
然而 在 当今 的 快速 磁盘 和 高 效 编译 程序 的 帮助 下 , 我 们 无 需 再 抱怨 这 些 。 事实 上 , 最 近 的 编译 程序 
都 效仿 Borland 的 Turbo Pascal, 它 能 提供 “整体 环境 "。 在 “整体 环境 ”下 , 我们 可 以 轻松 地 在 编 
辑 器 和 运行 程序 间 切 换 。 如 果 产 生 错 误 , 系统 返回 编辑 器 ,并 指出 错误 的 语句 ; 这 些 编译 融 包括 调 
试 器 ， 生 成 库 文件 以 及 其 他 好 的 特性 。 

现在 看 来 , C 语 言 在 实用 程序 中 似乎 是 全 面 受 欢迎 的 , 它 将 高 级 语言 结构 化 语句 的 优点 和 汇编 
语言 位 操作 的 灵活 性 结合 起 来 了 。 然 而 ，FORTRAN 语言 仍然 是 科学 计算 编程 的 霸主 。 | 


链接 程序 和 库 

汇编 程序 产生 机 器 码 ， 这 些 机 器 码 来 自 编译 程序 产生 的 汇编 码 以 及 由 汇编 码 编号 的 独立 子 程 
序 。 此外, 在 高 级 程序 中 还 有 一 些 针 对 特殊 指令 的 常用 函数 。 例 如 , 一 个 C 程 序 可 能 需要 一 个 像 sqrt 
的 数学 函数 或 主机 的 IO 函数 ， 完 成 如 printf 或 fopen 的 功能 “链接 程序 ”从 库 中 调 出 合适 的 子 程 
F, 然后 装配 起 所 有 的 链接 跳 转 和 寻 址 , 并 将 其 一 起 放 和 内存。 链接 任务 的 目的 是 把 最 终 的 数值 放 
入 汇编 码 的 内 存 引 用 位 置 和 变量 地 址 中 。 只 有 当 链 接 程 序 知道 是 哪个 程序 调用 了 哪个 程序 以 及 每 个 
程序 的 长 度 时 才能 完成 这 个 工作 。 这 就 是 为 什么 汇编 程序 产生 的 代码 必须 是 浮动 的 、 可 重 定位 的 原 
因 , 也 是 汇编 子 程序 必须 在 各 种 库 ( 通常 的 几 种 库 有 编译 函数 库 、 VOE., RFE, RAAHE, 可 
能 还 有 自己 生成 的 有 用 的 子 程序 库 ) 中 存在 的 原因 。 


编辑 器 和 格式 管理 程序 

1970 年 前 ， 可 以 见 到 真正 的 电脑 程序 员 。 编 写 程序 就 是 传递 编码 格式 ， 然 后 把 这 些 代码 打 孔 
(或 付 钱 请 别人 打 孔 ) 到 美观 的 “IBM E” E, 这 是 一 些 印 有 若干 行 数字 的 塑料 卡片 。 现 在 ， 即 便 
是 孩子 也 知道 如 何 使 用 电脑 编辑 器 。 

一 个 好 的 编辑 器 能 让 我 们 随意 键 人 和 修改 、 查 找 单词 、 转 换文 本 、 移 动 文 本 块 、 在 多 个 文件 上 
打开 多 个 窗口 以 及 定义 “ 宏 ”， 以 完成 复杂 的 操作 。 即 使 我 们 在 一 个 大 文件 的 开始 加 入 文本 ， 屏 幕 
也 应 当 能 及 时 刷新 。 超 大 文件 也 不 应 减 慢 运行 速度 。 
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一 个 通用 编辑 融 人 不 知道 也 不 关心 与 人 的 是 什么 。 编 辑 般 只 是 根据 键盘 指令 产生 相应 的 文 权 。 
如 来 这 个 文件 由 程序 境 言 的 语句 组 成 ， 编 译 侨 、 解 释疑 或 汇编 副 会 是 接 读 取 。 为 一 方面 ， 如 末 这 
个 文件 是 想 要 打印 的 文档 ， 那么 有 两 种 选择 : 可 以 耳 接 将 此 文件 输入 打印 机 ,或 者 用 格式 化 信息 
标记 文件 ， 把 它 发 给 格式 程序 ， 由 这 个 程序 告诉 打印 机 如 何 打 印 此 文件 。 一 个 好 的 文本 格式 程序 
将 关注 空 昌 和 行距 的 确定 、 空 间 比 例 的 分 配 、 字 型 的 改变 、 和 斜体 、 黑 体 字 或 下 划 线 等 。 编 辑 剖 和 
格式 程序 常 芝 结合 在 一 起 ， 有 时 还 包括 一 个 可 以 显示 将 要 打印 页 面 的 屏幕 ， 但 更 多 的 情况 是 屏幕 
显示 只 部 分 忠实 于 最 终 的 页 面 。 最 先进 的 格式 程序 具有 数字 排版 和 科学 格式 化 能 力 。 

编辑 紫 / 格 式 程 序 有 MacWirite, Manuscript, Microsoft Word, Sprint 以 及 WordPerfect, TEX 和 
Troff 是 流行 的 技术 格式 程序 ( 对 文本 和 方程 都 能 进行 处 理 ), 值得 注意 的 是 ， 当 生成 文本 时 ( 与 程 
序 相反 ), 大 多 数 编辑 器 /格式 程序 会 在 编辑 的 文本 流 中 插 人 不 寻常 的 字符 , 例如 指出 斜体 字 或 者 当 
前 行 尾 。 对 于 编译 器 和 汇编 器 来 说 这 些 字符 是 不 可 识别 的 。 因 此 ， 编 辑 器 必须 运行 在 “vanilla” 模 
AT, КИРА ВАНИ КА, ЕН аня ЕНЕ. 
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操作 系统 

由 前 面 的 讨论 可 以 猜想 到 ,我们 经 常 需要 在 不 同 的 时 间 运 行 不 同 的 程序 , 并 在 其 间 来 回 交换 数 
据 。 例 如 ， 通 过 运行 编辑 器 开始 编写 和 运行 一 个 程序 ， 通 过 键盘 建立 一 个 文本 文档 ( 据 我 们 所 知 ， 
好 的 程序 员 从 不 在 纸 上 写 程序 )。 当 临时 保存 文本 文件 后 , 调用 编译 程序 将 所 存储 的 文本 文件 编译 
成 一 个 汇编 语言 文件 , 存储 它 并 将 它 载 人 汇编 程序 , 产生 一 个 浮动 的 机 器 码 文件 。 最 后 , 链接 程序 
将 浮动 机 器 码 与 其 他 汇编 过 的 子 程序 和 库 函数 结合 起 来 ,产生 可 执行 的 机 器 语言 程序 , 这 就 是 我 们 
要 运行 的 (最终 ) 程序 。 对 于 所 有 的 这 些 操作 , 需要 某 种 超级 程序 使 其 运转 起 来 ,从 磁盘 中 获得 源 
程序 , 将 其 送 入 内 存 , 传送 控制 指令 给 相应 的 程序 。 另 外 , 如 果 每 个 程序 不 包含 进行 磁盘 读 写 所 需 
的 命令 ( 包括 中 断 处 理 、 状 态 的 载 人 以 及 命令 寄存 器 等 )， 或 者 不 包括 其 他 任何 详细 的 数据 通信 任 
务 ， 效 果 会 更 好 。 

下 面 是 操作 系统 的 一 些 任务 : 管理 用 户 程序 ( 我 们 自己 编写 的 程序 ) 和 应 用 程序 ( 编辑 器 、 纺 
译 器 、 汇编 器 、 链 接 器 、 调 试 器 等 ) 的 载 人 和 运行 、 处 理 1O 和 中 断 以 及 文件 的 生成 和 操作 。 操 作 
系统 包含 一 个 用 于 用 户 接口 的 监控 器 ( 通知 它 来 运行 编辑 器 、 编译 程序 或 运行 程序 ) 和 很 多 “系统 
调用 程序 ”; 这 些 调用 程序 允许 正在 运行 的 程序 从 某 些 设备 读 或 写 一 行文 本 ， 获 得 时 间 ， 移 交 控 制 
权 给 别 的 程序 ， 让 一 些 多 任务 “进程 ”共享 CPU 时 间 和 相互 通信 ， 以 及 产生 程序 “覆盖 ”等 。 好 
的 操作 系统 能 够 处 理 所 有 繁重 的 1O, 包括 “ 假 脱 机 ”( 输入 或 输出 数据 的 缓冲 , 使 程序 能 够 在 运行 
程序 的 同时 ， 在 某 些 设 备 上 读 或 写 数据 )。 运 行 在 操作 系统 下 ， 用 户 程序 不 需要 担心 中 断 ， 它 由 系 
统 控制 只 有 当 程 序 需要 参与 某 个 特殊 设备 的 中 断 处 理 时 , 中 断 才 会 影响 正在 运行 的 程序 。 成 功 的 
“时 间 共 享 ”( 用 一 台 计 算 机 同时 处 理 多 个 用 户 ) 和 磁盘 为 超大 程序 提供 的 “虚拟 内 存 ”使 系统 程序 
达到 最 佳 状 态 。 


文件 

现在 使 用 的 大 容量 存储 媒质 是 磁盘 ， 或 者 是 软盘 ， 具有 接触 式 读 / 写 磁头 ; 或 者 是 硬盘 ( 或 “ 固 
定 磁 盘 ” ), 配 有 移动 磁头 。 数据 以 文件 的 形式 进行 管理 。 文本 、 用 户 程序 、 应 用 程序 ( 例如 编辑 器 、 
汇编 器 、 编 译 器 ) 和 库 等 ,都 以 相似 的 方式 存储 ,并 构成 文件 。 尽管 大 容量 存储 媒质 被 分 成 一 些 物 
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理 块 或 特定 大 小 的 遍 区 (通常 是 $12 字 节 / 扇 区 )， 但 文件 本 身 的 大 小 是 任意 的 。 操 作 系 统管 理 磁 
道 / 扇 区 的 寻 址 。 如 果 已 知 文件 名 ， 就 可 以 找到 想 要 的 数据 。 还 有 各 种 各 样 的 关于 文件 体系 的 有 趣 
细节 ， 限 于 篇 幅 我 们 就 不 再 讨论 了 。 重 要 的 是 知道 所 有 的 程序 (编辑 器 、 编 译 侨 用 户 的 源 文件 、 编 
译 程序 甚至 数据 ) 都 以 命名 了 的 文件 形式 存 于 大 容量 存储 设备 上 , 而 系统 可 以 为 我 们 找到 它们 。 在 
通常 的 工作 中 ， 操 作 系 统 需要 进行 大 量 的 文件 处 理 。 

最 近 加 入 的 大 容量 存储 媒质 基于 用 户 电子 媒介 ， 它 能 够 在 很 小 的 空间 里 提供 非常 高 的 存储 密 
В. (а) CD 机 中 所 用 的 可 存储 10 亿 字 节 数据 的 光盘 , 它 可 以 是 事先 录入 的 “只 读 ” 和 存储 箱 ， 也 可 
以 是 WORM 存储 器 (“一 次 写 人 , 多 次 读 出 ”) 或 者 完全 可 擦 写 的 存储 器 ( ARITI ) (b) VHS 
和 8 mm 格式 的 录像 磁带 , 我 们 可 以 在 廉价 的 磁带 上 读 / 写 存储 10 亿 字 节 , 它们 最 主要 的 缺点 是 访 
问 时 间 长 。 两 种 存储 系统 都 运用 了 成 熟 的 纠 错 方案 来 纠正 由 媒质 缺陷 所 带 来 的 错误 。 这 种 错误 在 
原始 的 音频 /视频 程序 中 是 件 小 事 , 但 是 如 果 不 加 以 修改 , 那么 对 于 数据 或 程序 的 存储 将 是 致命 的 
破坏 。 


内 存 的 使 用 

虽然 文件 存储 于 大 容量 存储 设备 中 ,但 是 程序 在 执行 时 必须 存 于 内 存 中 。 我 们 将 在 下 一 间 中 介 
绍 一 个 这 种 类 型 的 简单 单机 程序 , 它 可 以 载 人 到 内 存 的 任何 位 置 。 但 是 , 在 一 个 具有 操作 系统 的 微 
型 计算 机 中 有 专门 的 区 域 放 置 专门 的 浅 数 。 例 如, MS-DOS 操 作 系统 与 它 的 命令 解释 器 、 磁 盘 缓冲 、 
堆栈 等 常常 被 载 人 到 内 存 的 底部 , 并 将 中 断 向 量 放 在 低位 内 存 的 指定 单元 , 而 MS-DOS 在 ROM 中 
的 部 分 被 放 入 高 位 内 存 , 即 高 于 保留 为 视频 显示 缓冲 区 的 内 存 区 域 。 在 操作 系统 下 操作 , 用 户 程 序 
的 内 存 定 位 将 由 系统 处 理 。 了 解 是 否 有 使 用 DMA 的 意图 是 非常 重要 的 ; 在 使 用 DMA 的 情况 下 , Ж 
统 必 须 指出 数据 缓冲 紧张 的 地 方 ， 并 把 它 作 为 DMA 块 传输 的 开始 地 址 。 

如 果 程 序 需 要 在 内 存 里 换 信 换 出 或 在 内 存 里 移动 ， 情 况 将 变 得 更 加 复杂 。 在 多 任务 模式 下 ， 
可 能 同时 有 几 个 程序 存在 于 内 存 中 ,并 分 享 CPU 的 “时 间 片 ”。 更 加 复杂 的 是 ,大 多 数 微型 计算 
机 使 用 “存储 变换 ”, 物理 存储 地 址 (实际 在 总 线 上 ) 被 变换 为 不 同 的 逻辑 地 址 ( 程序 中 认为 的 )。 
如 果 这 还 不 够 复杂 , 那么 可 考虑 “虚拟 内 仓 高 级 计算 机 的 一 个 特征 。 它 将 我 们 的 程序 分 
成 小 的 “页 ”， 任 何 “页 ”都 可 能 随时 被 ( 或 不 被 ) 放 人 内存 中 ， 然 后 混乱 地 将 它们 载 人 或 移出 
存储 能 。 

如 果 不 提 及 随机 磁盘 , 那么 对 于 内 存 使 用 的 讨论 将 不 会 完整 。 如 果 我 们 拥有 是 够 的 内 行 , 那么 
即使 在 相对 简单 的 机 器 上 也 可 以 有 随机 磁盘 。 它 的 基本 思想 是 让 操作 系统 把 内 存 看 成 磁盘 , 然后 将 
频繁 使 用 的 程序 载 人 这 个 随机 磁盘 中 。 在 程序 开发 中 , 当 需 要 持续 使 用 编辑 器 、 编 译 器 、 汇 编 从 和 
链接 程序 时 , 使 用 随机 磁盘 将 会 相当 方便 。 由 于 不 需要 真正 的 磁盘 访问 ， 使 用 随机 磁盘 将 使 数据 的 
移动 更 加 快捷 。 当 然 这 也 存在 一 定 的 危险 ， 由 于 文件 没有 自动 地 保存 到 磁盘 ， 所 以 当 计 算 机 崩溃 
时 ， 将 丢失 所 有 工作 。 一 个 相关 的 概念 是 磁盘 高 速 缓冲 区 ， 它 是 一 块 保 存 目 前 磁盘 访问 结 采 的 RAM 
区 域 。 
驱动 程序 

计算 机 世界 充满 着 变化 一 每 个 月 我 们 都 能 见 到 使 用 新 技术 的 数据 存储 器 ( 磁 的 、 光 的 )、 打 
印 机 (激光 、LED )、 网 络 等 。 不 同 的 硬件 需要 不 同 的 控制 信号 ， 不 同 的 定时 要 求 等 。 这 可 能 会 六 
生 编 程 麻烦 ， 例 如 为 点 阵 式 打印 机 设计 的 软件 将 完全 个 “适用 于 激光 打印 机 。 
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解决 的 办 法 是 使 用 软件 驱动 , 它们 是 能 为 各 种 特定 硬件 生成 统一 程序 接口 的 特殊 程序 。 例 如 ， 
打印 设置 语言 TEX 产 生 амі ( 独立 设备 ) 文件 形式 的 输出 ; 打印 机 驱动 《针对 正在 使 用 的 特定 打印 
机 ) 输入 这 个 dvi 文 件 , 输出 相应 的 特殊 打印 机 码 来 命令 打印 机 。 一旦 我 们 拥有 dvi 翻译 驱动 程序 ， 
TEX 将 可 以 用 于 任何 打印 机 。 这 类 独立 设备 同样 适用 于 大 容量 存储 设备 , 例如 磁盘 驱动 入 , 所 以 可 
以 将 各 种 各 样 的 磁盘 连接 到 UNIX、PC 型 或 Macintosh 计算 机 上 。 

驱动 程序 实际 上 是 全 部 系统 软件 中 的 一 部 分 ,一 般 的 计算 机 用 户 不 会 注意 到 它们 的 运作 。 然 而 
如 果 要 设计 一 个 新 的 计算 机 硬件 ,我们 将 会 很 快 成 为 这 个 基本 软件 模块 的 专家 , 因为 我 们 必须 编 与 
自己 的 驱动 ， 这 样 才能 使 设计 的 硬件 和 其 他 部 分 一 起 工作 。 


10.5 ”数据 通信 概念 


小 型 计算 机 系统 常常 配置 一 些 如 磁盘 和 磁带 的 大 容量 存储 设备 ， 一 些 “ 硬 拷贝 ”或 交互 式 设 
备 ， 如 字母 数字 终端 、 打 印 机 、 绘 图 仪 等 。 另外 , 它 可 能 还 有 一 个 调制 解 调 器 ， 可 以 通过 普通 电话 
线 拨号 将 其 与 其 他 计算 机 连接 。 局 域 网 (LAN) 的 使 用 越 来 越 广泛 ,使 用 LAN， 则 可 以 通过 网 络 
访问 存储 在 其 他 计算 机 上 的 文件 , 也 可 以 共享 昂贵 的 资源 ( 例如 大 型 磁盘 、 磁 带 驱动 般 、 打 印 机 和 
排 字 机 )。 在 这 些 情 况 下 ，CPU 都 需要 交换 数据 。 正 面 让 我 们 来 看 看 它 是 如 何 工 作 的 。 


不 兼容 

在 黑暗 的 计算 机 “中 世纪 ”( 直到 1975 年 ), 各 种 牌子 的 计算 机 使 用 自己 的 总 线 结构 和 接口 协 
议 〈 更 不 用 提 编 程 语言 了 )。 我 们 需要 购买 ( 或 者 有 时 构建 ) 适合 特定 计算 机 的 接口 卡 ， 青 用 害 制 
的 电缆 将 外 围 设备 连接 到 接口 上 。 这 种 普遍 的 不 兼容 性 延续 到 外 围 设 备 本 身 : 不 能 将 磁带 驱动 挂 到 
磁盘 接口 上 ,或 将 终端 挂 到 绘图 仪 接口 上 , 等 等 。 更 粳 糕 的 是 , 不 同 生 产 商 生产 的 外 围 设备 常 渭 使 
用 不 同 的 信号 和 数据 传输 协定 ， 而 且 不 是 “ 插 接 兼容 ”的 。 


兼容 

有 些 不 兼容 是 无 法 避免 的 ,因为 要 使 性 能 最 佳 化 ,不 同 的 外 围 设备 需要 用 不 同 的 方法 与 接口 伟 
给 数据 。 例 如 ,磁盘 使 用 平行 字 节 宽度 的 形式 高 速 传输 数据 , 这 正如 我 们 在 前 面 解释 的 那样 , 相应 
的 接口 必须 使 用 DMA 传输 ; 与 之 相对 应 的 ， 键 盘 终端 使 用 标准 化 的 字母 数字 位 串 行 格式 ， 相 应 的 
接口 则 使 用 简单 的 中 断 驱动 可 编程 JO。 尽 管 这 些 不 兼容 依然 存在 , 但 由 于 大 多 数 的 企业 都 采用 少 
数 几 个 公认 的 数据 通信 标准 ,情况 已 有 了 很 大 的 好 转 。IBM PC 定义 的 小 型 机 格式 、 数 据 总 线 、 非 
私有 高 性 能 总 线 ( 如 VME 和 Multibus ) 成 为 其 他 一 些 计算 机 的 主板 。 可 以 从 许多 制造 商 那里 得 到 
这 些 总 线 ( 和 其 他 的 总 线 , 例如 DEC 的 Q-bus ) 的 接口 卡 , 这 使 得 问题 得 到 极 大 简化 。 更 重要 的 是 ， 
外 围 设 备 的 制造 商 统 一 了 一 些 标准 “电缆 接口 "。 其 中 最 重要 的 是 (а) RS-232 申 行 格式 , 常常 使 用 
字母 数字 的 ASCI 数据 ;(b ) Centronics 的 并 行 打印 机 格式 ; (с) SCSI FAR: (d) IPI 总 线 以 及 
(е ) IEEE-488 ( GPIB) 仪器 总 线 。 下 面 将 介绍 一 下 上 述 内 容 , 并 在 本 章 结束 时 简要 介绍 两 种 流行 的 
局 域 网 ， 即 以 太 网 和 令 牌 环 网 络 。 


10.5.1 串 行 通信 和 ASCII 


正如 前 面 所 提 到 的 , 计算 机 和 设备 之 间 中 等 速度 的 字母 数字 通信 常常 使 用 7 位 ASCII 码 (美国 
信息 交换 标准 码 )， 并 在 一 根 单独 的 线 上 进行 位 串 行 传输 。 表 10.3 列 出 了 7 位 的 的 。 Н ASCH 
通信 的 设备 几乎 总 是 发 送 一 个 第 8 位 , 但 它 并 不 是 ASCII 码 的 一 部 分 。 通常， 它 是 一 位 硬件 奇偶 校 
难 位 (有 时 为 奇 ， 有 时 为 偶 ， 但 更 常见 的 是 设置 为 0 或 忽略 )， 但 偶尔 被 用 做 元 移 位 键 ， 产 生 
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128 位 附加 字符 。 这 些 字 符 可 能 是 希腊 符号 或 备用 字体 等 。 对 于 这 些 人 额外 的 什 号 没有 统一 的 标准 
( 我们 通过 品行 连接 传输 二 进 制 数 据 时 还 常常 使 用 第 8 位 ,然而 它 并 不 总 是 有 效 的 , 因为 在 ASCII 传 
输 中 ， 串 行 数据 链 被 用 来 除去 第 8 位 ， 这样 就 不 能 将 它 作 为 数据 保留 ) 。 


表 10.3 ASCII 码 








不 打印 打印 打印 打印 
十 六 + 十 六 六 六 
O 名称。 вин 字符 进 制 ны энни шы 。 字符 进 制 ж 字符 жы жы 
25 ctrl-@ NUL 00 00 SP 20 32 @ 40 64 60 96 
标题 的 开始 ctrl-A SOH 01 01 ! 21 33 А 41 65 а 61 97 
正文 的 开始 ctrl-B STX 02 02 " 22 34 в 42 66 b 62 98 
正文 的 结束 ctr-C ETX 03 03 # 23 35 C 43 67 с 63 99 
发 送 结束 ctr-D EOT 04 04 $ 24 36 О 44 68 а 64 100 
询问 ctrl-E ENQ 05 05 % 25 37 Е 45 69 е 65 101 
确认 ctrl-F АСК 06 06 & 26 38 Е 46 70 f 66 102 
响 铃 ctr-G BEL 07 07 ' 27 39 С 47 71 g 67 103 
退 格 ctri-H BS 08 08 { 28 40 H 48 72 h 68 104 
水 平 制 表 符 ctrl- НТ 09 09 ) 29 41 | 49 73 і 69 105 
换行 ctrl-J LF ОА 10 * 2А 42 J 4А 74 j бА 106 
垂直 制 表 符 ctr-K VT ОВ 11 + 28 43 K 4B 75 к 68 107 
换 页 ctrl- FF 0С 12 ， 2С 44 | 4C 76 | 6C 108 
回 车 ctrl-M CR 0D 13 - 2D 45 м 4D 77 т 60 109 
移出 ctr-N SO ОЕ 14 . 2E 46 N 4E 78 n 6E 110 
移 人 ctr-O SI OF +5 / F 47 О 4F 79 o 6F 111 
数据 传送 换 码 ctr-P ОЕ 10 16 0 30 48 Р 50 80 р 70 112 
设备 控制 1 ctri-Q DC1 11 17 1 31 49 Q 51 81 q 71 113 
设备 控制 2 ctri-R DC2 12 18 2 32 50 В 52 82 г 72 114 
设备 控制 3 ctrl-S DC3 13 19 3 33 51 S 53 83 s 73 115 
设备 控制 4 ctri-T DC4 14 20 4 34 52 T 54 84 t 74 116 
否定 应 答 ctri-U NAK 15 21 5 35 53 U 55 85 и 75 117 
同步 符 ctri-V SYN 16 22 6 36 54 V 56 86 v 76 118 
信息 组 传送 结束 ctri-W ETB 17 23 7 37 55 М 57 87 м 77 119 
取消 ctr-X САМ 18 24 8 38 56 Х 58 88 х 78 120 
媒体 结束 ctr-Y ЕМ 19 25 9 39 57 Y 59 89 у 79 121 
替换 ctr-Z SUB 1А 26 | : 3A 58 Z БА 90 т ТА 122 
转换 符 ctrl-[ ESC 1B 27 : 3B 59 [ BN { 7B 123 
文件 分 隔 符 ctr- FS 1С 28 < 3C 60 \ 5C 92 | 7C 124 
组 分 隅 符 сїз] GS 10 29 = 3D 61 ] 50 93 } 70 125 
WRAN ctr-* RS 1E 30 > 3E 62 A 5E 94 ~ 7E 126 


Вах} НАТ ctr- US 1F 31 ? 3F 63 __ БЕ 95 DEL 7F 127 
\__ Их є Ух уху 


关于 ASCII 表 的 一 些 提 示 。 大 写字 母 开 始 于 414, 将 第 5 位 设 为 1 则 产生 相应 的 小 写字 符 。 数 
字 的 ASCII 码 值 是 数字 加 上 30,。 最 开始 的 32 个 ASCIIE 字 符 是 不 能 打印 的 “控制 ”字符 ， 其 中 一 
些 非常 重要 ， 在 键盘 上 有 自己 的 键 ， 例 如 CR (“retum”), BS (“backspace”), НТ (“tab”), ESC 
(“escape”)。 我 们 可 以 通过 按 住 cttl 键 的 同时 敲 和 人 相应 字符 的 大 写 形式 来 产生 控制 字符 ( 包 拓 上 面 
的 那些 ), 例如 CR 为 crLM (在 计算 机 上 试 试 吧 )。 控 制 字 符 用 来 控制 打印 或 程序 执行 ， 也 可 以 用 
在 希望 接收 字母 数字 字符 的 程序 中 , 例如 文本 编辑 器 。 除了 上 面 列 出 的 , 还 有 一 些 重要 的 控制 字符 : 
NUL (5), 常常 用 来 给 字符 串 划 界 的 全 零 字 符 ; FF ( 换 页 ), 用 来 开始 一 个 新 的 页 ;ETX (文本 的 
结束 ) 许多 操作 系统 将 它 解 释 为 中 止 运行 程序 的 命令 ; ОСЗ (ctrl S )， 用 于 “ 软 握手 ”停止 串 行 
传输 ; ОСІ ( ctrl Q )， 恢 复 传输 的 补充 字符 。 


第 10 章 ”微型 计算 机 579 





然而 ,ASCII 不 提供 下 标 、 指 数 和 任何 希腊 字母 或 科学 字母 。 至少 , EMRAT, р, ОЙДА 
KIE C), 这 些 字符 在 技术 著作 中 频繁 出 现 。 当 然 , 可 以 使 用 一 个 控制 字符 (或 者 一 串 控 制 学 符 ) 
来 指出 字体 或 字母 的 变化 ,这 是 在 技术 性 文字 处 理 中 常常 用 到 的 方法 ,格式 程序 将 用 不 同 的 方式 解 
释 后 续 的 ASCII 字 符 。 这 可 能 是 最 好 的 解决 方法 了 , 因为 如 果 要 满足 技术 性 着 作 里 多 样 的 从 号 , m 
要 一 个 庞大 的 ASCII 字母 表 ， 而 这 肯定 不 是 任何 人 所 愿意 看 到 的 。 

注意 , 计算 机 键盘 不 是 简单 的 ASCII 码 生成 器 , 并 非 每 次 按键 输入 一 个 码 元 ; 相反 ,目前 使 用 
的 是 每 个 键 产生 惟一 的 “ 键 上 升 ” 和 “ 键 下 降 ” 码 。 然 后 用 专门 的 系统 软件 (“键盘 驱动 程序 ， 见 
10.4.2 节 ) 将 其 翻译 成 vanilla ASCII。 这 种 操作 有 很 大 的 灵活 性 ， 因 为 我 们 可 以 配置 键盘 驱动 ， 使 
其 具有 自动 重复 键 、 多 重 交换 、 键 盘 重 布 ( 例如 ，Dvorak 键盘 ) 和 “ 热 键 ”等 。 
位 串 行 传输 

ASCI (或 任何 其 他 字母 数字 码 ) 既 可 用 并 行 的 8 位 一 组 的 (8 根 分 开 的 线 ) 方式 传输 ， 也 可 
以 组 成 串 行 的 8 位 串 , 一 个 接 一 个 地 传输 。 对 于 低速 到 中 速 传 输 , 最 方便 的 是 串 行 传输 ， 以 简化 配 
线 。 调 制 解 调 器 (将 在 这 一 节 的 后 面 讨论 ) 将 串 行 位 数据 流转 换 为 音频 信和 号 ( 例如 , 使 一 个 音频 音 
调 为 “1"， 而 另 一 个 为 “0”)， 然 后 通过 电话 线 传输 。 串 行 传输 有 一 个 标准 的 位 传输 协议 和 图 定 的 
位 速率 。 对 于 异步 传输 , 每 个 8 位 字符 的 两 端 将 分 别 添加 一 位 开始 位 和 一 位 停止 位 (有 时 是 两 位 )， 
形成 10 位 一 组 。 发 送 器 和 接收 器 使 用 固定 的 位 速率 , 最 流行 的 波 特 率 ( 等 于 时 钟 周期 每 秒 ) 契 300， 
1200，2400，4800，9600 和 19 200。 图 10.16 展现 了 这 种 概念 。 





任意 长 度 
Ра 高 于 +3V START 逻辑 0 的 一 段 时 间 
“MARKING" 逻辑 1 STOP | | “MARKING” 
低 于 -3V Do D, D3 6 р, 
(LSB) 或 者 奇偶 校 验 位 


图 10.16 ”RS-232 串 行 数据 字 节 时 序 图 


当 没 有 信息 发 送 时 ， 发 送 端 处 于 “屏蔽 操作 状态 ”( 来 自 电 传 打 字 机 时 代 的 语言 ,“ 标 记 ЖП 
空 闸 ” )， 每 个 字符 由 起 始 位 开始 ， 接 着 是 8 位 ASCI 码 位 ， 最 低 有 效 位 放 在 最 前 面 〈 常 党 由 7 位 
数据 位 加 一 位 可 选 的 奇偶 校 验 位 )， 最 后 是 停止 位 ; 后 者 必须 至 少 存在 一 个 时 钟 周期 ， 但 可 以 延 后 
任意 多 个 周期 。 在 接收 端 ，UART (“ 通 用 同步 /异步 接收 /发 送 器 "， 见 11.3.2 节 ) 以 相同 的 波 特 率 
同步 处 理 每 个 ТО 位 数据 ， 从 输入 的 串 行 串 产生 连续 的 8 位 并 行 数 据 组 。 通 过 对 每 个 字符 的 起 如 位 
和 停止 位 进行 重 同步 ,接收 器 不 需要 高 度 精确 的 时 钟 ; 它 的 精度 和 稳定 性 只 要 能 使 发 送 器 和 接收 着 
在 一 个 字符 的 时 间 里 保持 对 一 个 位 时 间 片 段 的 同步 就 可 以 了 , 例如 百 分 之 几 的 精度 。 接收 UART 由 
起 始 位 的 开始 转变 触发, 等 待 半 个 位 时 间 后 确认 起 始 位 还 存在 , 就 在 每 个 数据 单元 的 中 间 检 测 数 据 
的 值 。 停止 位 结束 这 个 字符 ,如 果 没 有 新 的 字符 马上 传输 , 它 将 处 于 休息 状态 „ 接收 UART 在 起 始 
转变 后 的 10.5 个 位 单元 间隔 后 寻找 停止 位 电 平 ， 以 帮助 校 验 正确 传输 的 字符 。 Break” 是 连续 的 至 
闲 , 在 正常 的 字符 传输 中 不 能 出 现 。 可 编程 的 波 特 率 发 生 器 ( 例如 可 编程 分 频 表 ) 可 以 通过 单一 的 
振荡 器 输入 频率 产生 各 种 标准 的 波 特 率 ， 其 输出 波 特 率 可 由 一 个 二 进 制 输 入 码 选择 。 大 多 数 现代 
UART ( 例如 Zilog 的 双 通道 同步 /异步 8330 ) 包含 内 置 的 软件 可 编程 波 特 率 发 生 希 。 


RS-232 
真正 的 串 行 ASCII 信 和 号 可 以 使 用 几 种 方法 传输 。 追溯 到 几 十 年 前 ， ЫН 
率 上 切换 20 mA (有 时 是 60 mA ) 的 电流 。 这 就 是 众所周知 的 电流 环 ” 信 号 。 它 曾 经 被 使 用 过 ， 
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但 在 1969 年 被 使 用 双 级 电压 信号 的 EIA RS-232C 标 准 ( 以 及 后 续 的 RS-232D 标 准 ，1986 年 ) 所 代替。 
RS-232 标准 同时 指定 驱动 器 和 接收 器 的 特性 : 驱动 希 必 须 在 3 ~ 7 КО 的 负载 上 产生 +5~+15V (22 
辑 低 电 平 输入 ) 和 -5~ -15 М (逻辑 高 电 平 输入 ) 的 电压 ， 其 电压 变化 速率 低 于 30 Vus, HARAK 
受 任何 输出 短路 的 能 力 ; 接收 器 必须 有 一 个 3 ~ 7k9Q 的 负载 电阻 ， 将 输入 的 +3 ~ +25 У 电压 转换 为 
逻辑 低 电 平 ， 而 将 输入 的 -3 ~ -25 V 电压 转换 为 逻辑 高 电 平 。 注 意 ， 逻 辑 1 被 RS-232 驱动 转换 为 负 
电 平 ， 称 为 “标记 ”; 逻辑 0 转换 为 正 电 平 ( “空闲 ”)。 在 电流 环 传输 中 ,逻辑 1 (标记 ) 时 电流 流动 ， 
逻辑 0 (空闲 ) 时 电流 停止 。 

RS-232 接收 器 在 输入 端 通常 有 一 个 电压 滞后 ， 有 些 型 号 允许 用 电容 器 限制 反应 速度 ， 以 减少 
对 噪声 脉冲 的 敏感 度 。 参看 9.2.4 节 和 14.5.3 节 关于 RS-232 驱动 侨 和 接收 器 IC 的 讨论 。 即 使 是 无 屏 
巩 的 多 线 电缆 束 ，RS-232 也 可 在 几 十 英尺 的 传输 距离 上 工作 得 很 好 ， 波 特 率 最 局 可 达 38 400; 而 
对 于 短 的 连接 有 时 可 使 用 115 200 的 波 特 率 。 

RS-232 也 指定 了 连接 器 类 型 和 管 脚 分 配 ， 然 而 它 的 规范 并 不 完全 |! 这 带 来 了 持久 的 混乱 ， 一 
般 来 说 ， 两 个 RS-232 设备 连接 在 一 起 时 将 无 法 工作 。 这 个 问题 如 此 地 令 人 烦恼 ， 以 至 于 这 本 书 前 
一 版 本 的 读者 就 此 抱怨 我 们 ， P NTRA NERE SVEI VE ARABE 幸运 的 是 , 现在 大 家 读 的 
是 第 二 版 。 以 下 就 是 对 它 的 论 

这 种 情况 有 аш. (а) 这 里 定义 了 两 种 设备 ， 其 中 种 的 输入 管 有 与 另 一 个 的 输 
出 管 脚 相 对 应 ; 我 们 可 能 想 要 将 两 个 类 似 的 设备 连 在 一 起 , 或 者 可 能 想 要 将 两 个 互补 的 设备 连 在 一 
起 ; (b) 这 里 有 5 种 “握手 协议 ”信和 号， 一 些 设备 发 出 信号 ， 并 希望 能 够 接收 它们 ， 而 同时 其 他 的 
设备 忽略 该 输入 (也 不 驱动 其 输出 )。 为 了 能 有 效 工作 ,还 需要 了 解 一 些 细节 。 下 面 将 进行 果 交 入 
的 说 明 。 

RS-232 用 来 将 DTE (“数据 终端 设备 ”) 连接 到 DCE ( “数据 通信 设备 ) Eo 终端 总 被 认为 是 
DTE， 调 制 解 调 器 总 被 认为 是 DCE， 但 其 他 的 设备 ， 包 括 微 型 计算 机 ， 则 可 能 被 认为 是 DIE 或 者 
DCE 中 的 任何 一 个 。IBM PC 被 认为 是 一 个 具有 插入 式 连接 器 的 DTE, 但 大 多 数 大 型 计算 机 被 认为 
是 DCE。 将 DTE 连接 到 DCE， 只 需要 将 它们 的 DB-25 连接 器 ( 在 两 端 ， 分 别 是 插头 和 择 槽 ) 相应 
的 管 脚 连接 ， 如 果 运 气 好 ， 它 可 能 可 以 工作 了 。 我 们 说 “可 能 ”， 是 因为 它 还 依赖 于 每 个 设备 与 其 
他 设备 的 握手 线 , 并 且 需 要 自己 来 驱动 。 当 然 , 即使 电缆 连接 正确 , 还 需要 统一 波 特 率 、 奇 偶 校 验 
位 以 及 一 些 其 他 软件 参数 ! 另 一 方面 , 当 需 要 连接 两 个 相似 的 设备 时 , 不 能 连接 相应 的 管 脚 , 因为 
那样 会 把 两 个 输出 连 在 一 起 : ОТЕ 用 管 脚 2 发 送 ， 用 管 脚 3 接收 ， 而 DCE 则 恰恰 相反 。 所 以 需要 
用 一 根 交错 管 脚 2 和 管 脚 3 的 电缆 ( 称 为 “空调 制 解 调 器 ”) 连接 相似 的 设备 。 

表 10.4 列 出 了 所 有 的 重要 的 线 (ine) TDA RD 是 数据 发 送 线 和 接收 线 ,，RTS 和 CTS 是 “ 准 
备 发 送 ” 和 “清除 发 送 "，DTR，DSR 和 DCD 是 “数据 终端 准备 好 ”、“ 数 据 准备 好 ”和 “数据 和 载 六 
检测 ”。 另 外 还 有 两 根 地 线 : 一 根 “ 机 架 地 线 ”( frame ground ) ( 或 者 底盘 ， 管 脚 1 ) 和 一 根 “信号 
地 线 ”( 管 脚 7 ); 大 多 数 机 器 将 管 脚 1 和 管 脚 7 连 在 一 起 。 另外 5 个 非 数 据 信号 是 握手 型 控制 信号 : 
DTE 在 准备 好 接收 时 声明 RTS AIDTR, Mi DCE 在 准备 好 接收 时 声明 CTS 和 DSR。 一 些 DTE 还 希 
望 在 敌 任 何事 情 之 前 先 声明 DCD 输 入 。 所 有 的 信号 线 都 是 RS-232 双 极 电 平 , 其 中 数据 (TD, RD ) 

声明 为 负 ， 而 控制 线 (RTS, CTS, DSR, DTR, DCD) 声明 为 正 。 

注意 信号 名 字 的 意义 是 参考 DTE араа 例如 ， А Б АК DCE зая, т, 2 
在 两 边 都 称 为 TD ( "发送 的 数据 )o 这 
设备 是 DTE 还 是 DCE (或 者 可 以 使 用 КЕНЕЕН Jo 
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表 10.4 RS-232 信号 


号 [9] 
名 字 25 针 9 针 (ОТЕ < ОСЕ) ”功能 (M DTE 端 看 ) 
TD 2 3 -> 发 送 的 数据 
RD 3 2 — 接收 的 数据 } 数据 对 
RTS 4 7 > 请 求 发 送 {= ОТЕ ready) ү... 
CTS 5 8 < 清除 发 送 {= ОТЕ геаду) ати 
DTR 20 4 一 数据 终端 准备 好 } ғи 
DSR 6 6 < 数据 设置 准备 好 | 
DCD 8 1 < 数据 载波 检测 y 
RI 29 9 环 指示 器 } 允许 DTE 输 入 
SG 7 5 HJ 


如 果 所 有 的 RS-232 设备 都 像 设 想 的 那样 声明 或 接收 ， 那 么 可 以 仅仅 连接 相应 的 管 脚 《对 于 
DTE > РСЕ ), 或 交错 地 连接 相应 的 管 脚 对 (对 于 DCE + DCE 或 DTE < ОТЕ ) m, WR 
忽略 了 这 个 设备 所 有 期 待 的 握手 线 , 那么 什么 都 不 会 发 生 。 所 以 必须 根据 现实 来 制定 策略 , ИИ 
需要 窍门 。 图 10.17 列 出 了 如 何在 所 有 ( 几乎 所 有 ) 情况 下 使 电线 真正 工作 。 在 A 部分， 列 出 的 是 
DTE «э DCE 的 连接 方式 ， 这 里 两 个 设备 都 使 用 完整 的 握手 。RTS/CTS 是 一 对 握手 , 而 DTR/DSR 
是 另 一 对 。C 中 是 相似 设备 的 连接 ， 通 过 一 个 “空调 制 解 调 副 ” 电 强 交 负 连 接 ОТЕ < DTE 对 的 
输入 和 输出 。 同 样 的 电缆 适用 于 DCE < DCE 对 , 但 需要 反 转 图 中 的 箭头 并 去 掉 管 脚 8 的 连接 。 然 
而 ,如 果 一 个 设备 寻求 握手 而 另 一 个 设备 却 不 提供 时 , 电费 还 是 无 法 工作 。 这 时 ,最 简单 的 办 法 是 
对 电缆 进行 连 线 , 让 每 个 设备 提供 自己 的 握手 , 就 像 自己 告诉 自己 继续 前 进 一 样 。 参见 B 部 分 中 的 
DTE «э DCE ЖЯ D 部 分 中 的 DTE e DTE ( 也 适用 于 DCE < DCE， 但 需要 去 抒 管 脚 8 )。 





25#| 94t 
DTE DTE 保护 GND (7) 一 
TD TD 
RD | 

Oe r © © 
RTS (2) С) 

RTS 
RTS Ө ) ots © 
стѕ (5) ә CTS а © © 
оза (6, 5) psr ст омо G) © 
J0 OF осо (8) О) 
DCD (8) в) осо ота @ © 

отв (0) ) DTR 
D E ни CO ©) 


图 10.17 RS-232 的 实际 连 线 方式 。 显示 的 是 25 针 的 连接 器 ， 但 在 EE 中 有 9 针 的 连接 器 
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如 何 成 为 RS-232 专家 。 如 果 我 们 建立 起 这 4 种 电缆 ， 且 每 山 都 使 用 插头 和 插 槽 ， 就 可 以 使 任 
何 设备 与 其 他 设备 协同 工作 了 。 使 用 RS-232 中 断 箱 可 以 提高 工作 效率 , 它 的 每 根 线 都 对 应 于 一 个 发 
HRE, ОЕ ЈЕЛ ЯНОВ АН УЛГА; БИ ЛМК ек, 可 以 把 任何 给 定 的 管 脚 连接 到 其 他 管 脚 。 
具体 步骤 是 , 观察 二 极 管 的 灯光 , 确认 TD 和 RD 连接 正确 ,以 及 看 谁 声 明了 握手 。 如 果 一 个 设备 声 
明 RTS， 它 可 能 在 寻找 CTS。 如 有 果 是 这 样 ， 则 将 它们 连 在 一 起 ， 否 则 将 它 的 RTS 连 到 目 己 的 CTS。 
对 DTR 和 DSR 也 是 如 此 。 如 果 只 执行 了 一 对 握手 , 那 通 常 是 DTR/DSR。 一 般 来 说 ,DTR/DSR 用 来 
确定 通信 的 另 一 端 已 经 连接 并 打开 , 而 RTS/CTS 用 来 在 一 端 超前 男 一 端的 情况 下 ,开始 和 停止 传输 。 

如 采 没 钱 买 中 断 箱 ， 可 以 使 用 伏特 计 来 检测 执行 信号 : 任何 具有 较 大 《>4V) 正 或 负电 平 的 
线 都 被 声明 ， 而 任何 在 地 附近 浮动 的 线 都 没有 被 声明 。 


软件 握手 。 有 些 设备 使 用 RTS/CTS 硬 件 握手 来 开始 和 停止 数据 传输 , 使 得 慢 速 设备 ( 例如, 11 
印 机 ) 可 以 跟 得 上 。 有 些 设备 使 用 “软件 握手 ”: CTRL-S ( 停止 ) 和 CTRL-Q (恢复 )。 软件 方式 意 
味 着 可 以 使 用 较 简 单 的 电缆 ， 而 如 果 设 备 忽 略 了 硬件 线 ， 电缆 将 极其 简单 ， 只 有 管 脚 1，2,，3 和 7 
被 连接 (和 需要 指出 的 只 是 是 否 需 要 交错 连接 管 脚 2 和 管 脚 3 )。 即使 它们 在 具体 的 握手 上 使 用 CTRL- 
S 和 CTRL-Q, 设备 可 能 还 是 希望 使 用 硬件 握手 连接 来 确定 链接 。 在 这 种 情况 下 , 可 以 使 用 图 10.17 
中 的 方案 B 和 方案 D。 仅 仅 需要 确定 打开 两 端的 电源 ， 因 为 任何 一 端 都 无 法 知道 五 一 端 是 否 工作 ， 
或 者 是 否 连 接 ! 


其 他 的 串 行 标准 : RS-422，RS-423 以 及 RS-485 

RS-232C 标准 在 1969 年 被 冻结 ， 当 时 串 行 数据 通信 和 是 一 种 相对 简易 的 通信 方法 ， 它 可 以 工作 
在 50 英 尺 长 的 距离 上 ,最 高 速度 可 以 达到 19 200 波 特 。 但 是 计算 机 和 外 围 设备 的 速度 每 两 年 就 翻 
一 恤 ， 因 此 需要 一 个 更 好 的 串 行 通信 的 标准 。 

正如 我 们 在 9.2.4 节 讨论 的 那样 ，RS-423 是 一 个 改进 的 双 极 单 端 协议 ， 最 大 可 达 100 k FFA 
距离 4000 ft (不 是 同时 达到 这 两 项 ); 它 和 RS-232 本 质 上 是 兼容 的 。RS-422 是 单 极 差分 协议 ， 最 
大 可 达 10 M 波 特 率 和 距离 4000 ft ( 见 图 9.37 中 速度 /长 度 的 平衡 )。RS-485 类 似 于 RS-422, 但 是 
它 有 附加 规范 ， 可 以 使 许多 驱动 器 和 接收 器 共享 一 根 线 。 表 10.5 总 结 了 这 4 种 标准 的 特征 。 


表 10.5 УТЕРЕ 


RS-232C/D RS-423A RS-422A RS-485 
模式 ўн ўе 单 端 ре 
最 大 数量 

К ЕГ. 1 1 1 32 
ЖАУ 1 10 10 32 
最 大 电缆 长 度 15 m 1200 m 1200 m 1200 m 
最 大 数据 速率 (bps) 20k 100k 10M 10M 
传输 电 平 +5 М тіп +3.6 V тїп +2 V тїп +14.5 V тїп 
+15 V max +6.0 V max (ДП) 
接收 灵敏 度 +3 М +0.2V +0.2 V +0.2 V 
负载 阻抗 3 .7ka 450 О тіп 100 Q тіп 60 Q тіп 
输出 电流 限制 500 тА 到 we 或 地 150 mA 到 地 150 mA 到 地 150 mA 到 地 


250 mA 到 -8V 或 +12V 


驱动 器 Z， 最 小 值 ( 关 电 源 时 ) 300 Q 60 kQ 60 kQ 120 kQ 


-一 一 


第 10 章 ”微型 计算 机 583 


Modems 

正如 前 面 提 到 的 ， modem ( 调制 / 解 调 硕 ”) 用 来 将 位 串 行 的 数 宇 量 转化 为 可 以 在 电话 线 或 其 
他 传输 路 径 中 传输 的 模拟 信号 〈 见 图 10.18 )。 内 置 的 modem 可 以 插入 计算 机 的 插 模 (或 者 内 置 在 
计算 机 里 面 )， 而 外 置 的 modem 是 一 个 独立 的 盒子 ， 由 交流 电源 供电 ， 通 过 RS-232 连接 到 计算 机 
的 串口 上 。 在 这 两 种 情况 下 ，modem 都 用 一 种 或 者 两 种 方法 通过 电话 线 通 信 :( a ) 直接 连接 , 通过 
电话 类 型 的 “标准 组 件 插座 ”或 (b ) “声学 耦合 "， 将 电话 听 简 植 人 一 个 包含 麦克 风 和 喇叭 的 橡胶 
LRH, 





RS-232C 300 Hz~3 kHz RS-232C 


图 10.18 调制解调器 通信 


大 多 数 情况 下 , 需要 同时 在 一 根 电话 线 信道 上 双向 发 送 数 据 (“ 全 双 工 的 ”), 它们 共享 电话 
300 Hz 至 3 kHz 的 语音 带宽 。 有 3 种 常用 的 全 双 工 模式 在 使 用 : 300 波 特 率 的 FSK (Bell 103 小 
1200 波 特 率 双 位 PSK (Bell 212A ) 以 及 2400 波 特 率 双 位 PSK ( FSK RIK “WEI”, PSK Ж 
示 “ 相 移 键 控 ”)。 设 计 为 1200 波 特 率 的 调制 解 调 器 也 支持 300 波 特 率 的 通信 。 尽 管 不 需要 理解 
调制 解 调 器 如 何 对 数据 编码 ,但 是 这 种 方法 本 身 相 当 有 趣 ,以 至 于 我 们 忍 不 住 要 对 其 进行 简单 的 
描述 。 

300 波 特 率 标准 (Bell 103 ) 使 用 频 移 键 控 (FSK ) 法 ,其 中 每 一 对 设计 好 的 音调 表示 一 对 标记 
和 空闲 ; 在 一 个 方向 上 为 1270 Hz (标记 ) 和 1070 Hz (空闲 ), 另 一 方向 为 2225 Hz 和 2025 Hz, Bell 
103 调 制 解 调 器 非常 简单 ,使 用 一 个 开关 振荡 器 发 射 信号 ,一 对 音频 滤波 器 接收 信号 ( 见 图 10.19A )。 
注意 要 使 用 分 离 输出 信号 和 接收 信号 的 混合 电路 ( 见 图 10.19B ): 假设 电话 线 的 阻抗 接近 于 标 称 但 
600 Q， 没 有 一 个 调制 解 调 器 的 发 射 信号 (Tx ) 会 出 现在 接收 信号 (Ех) 的 输出 端 。 实 际 中 ， 混 全 
电路 并 不 能 工作 得 这 么 好 ， 因 为 电话 线 的 阻抗 会 远 远 偏离 标 称 值 600 Q ( 见 14.2.4 节 ) 因此 ,使 
用 一 个 灵敏 的 接收 滤波 器 是 很 重要 的 ， 然 而 这 样 会 增加 调制 解 调 器 电路 的 复 末 性 。 


习题 10.5 ”指出 图 10.19 中 的 混合 电路 是 如 何 工作 的 ， 并 向 朋友 介绍 新 学 的 知识 。 


1200 波 特 率 标准 ( Bell 212A ) 以 不 同 的 方式 工作 。 数 字数 据 流 被 组 合 为 位 对 (“ 双 位 ”); 每 
4 个 位 对 作为 固定 频率 载波 的 指定 相 移 (00: +90°, 01: 0°, 10: 180° 和 11: -90" ) 被 发 送 ， 每 一 
个 传输 的 位 对 与 下 一 个 之 间 有 平滑 的 相位 过 渡 。 这 样 ， 位 对 以 600 Hz 的 速率 传输 。( 相位 调制 的 ) 
载波 频率 在 一 个 方向 上 是 1200 Hz， 在 另 一 个 方向 上 是 2400 Hz。 接收 端的 调制 解 调 器 通过 考虑 相 
邻 位 对 的 相位 差 来 译 码 。 这 种 方法 有 一 个 缺陷 ， 对 长 时 间 的 相似 位 对 ， 接收 器 将 失去 对 相对 相位 的 
跟踪 。 所 以 ， 为 了 避免 发 生长 时 间 相 位 不 变 的 情况 ， 发 送 的 数据 流 会 与 一 个 伪 随 机 队列 (通过 一 个 
То ИАН ' 异 或 ”来自 第 14 位 的 反馈 产生 ， 见 9.6.1 节 ) 进行 “或 ” 操作 ， 然后 在 接收 端 进 

行 相 似 的 分 离 操 作 。 
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图 10.19 А. FSK 调制 解 调 器 。B. 混合 耦合 天 


2400 波 特 率 全 双 工 调制 解 调 器 也 使 用 相位 编码 的 位 对 ， 不 过 使 用 不 同 的 相位 集 。 这 些 精 密 的 
调制 解 调 器 使 用 实时 自 适应 均衡 器 来 修正 电话 线 的 频率 和 时 延 错误 , 对 发 送 和 接收 信号 优化 滤波 。 
但 与 早期 300 波 特 率 的 FSK 调制 解 调 种 相 比 ， 误 码 率 没有 明显 的 下 降 。 | 

我 们 并 不 需要 从 零 开 始 搭建 调制 解 调 器 ,因为 许多 生产 商 已 经 生产 出 完整 的 调制 解 调 器 芯片 和 
模块 ， 如 AMI/Gould, Exar, National, Rockwell, Silicon Systems 以 及 TI。 如 果 买 一 个 完整 的 调制 
解 调 器 ， 事 情 将 变 得 更 简单 。 它 是 通过 RS-232 连接 到 计算 机 的 一 -HARMA FRI AEE. H 
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制 解 调 器 根据 特性 的 不 同 , 价值 在 100~300 美 元 之 间 。Hayes 公 司 的 兼容 调制 解 调 居 接 党 标准 化 的 
拨号 命令 ， 已 经 成 为 现在 所 有 通信 软件 使 用 的 标准 。 

这 里 给 出 一 些 好 建议 : 当 使 用 调制 解 调 器 在 计算 机 间 传 输 数 据 文件 时 , 一 定 要 使 用 块 检测 调制 
解 调 协 议 ， 如 Kermit 或 XMODEM。 它们 以 固定 长 度 的 块 发 送 数据 ,并 带 有 错误 检测 校 验 和 。 接 收 
的 调制 解 调 器 比较 校 验 和 ， 自 动 要 求 重 传 错误 的 块 。 这 样 接收 的 文件 可 以 保证 基本 无 销 ; 而 相反 ， 
没有 加 任何 保护 及 格式 化 的 ASCII 传输 文件 几乎 可 以 肯定 有 错误 ! 


10.5.2 ”并行 通 信 ，Centronics，SCSI，IPI 和 GPIB ( 488 ) 
对 于 与 高 速 外 围 设备 的 通信 ， 并 行 传输 通常 比 串 行 传输 更 好 。 下 面 介绍 常用 的 几 种 。 


Centronics 

这 是 一 -种 简单 的 一 字 节 宽度 的 单 向 并 行 端口 , 具有 握手 功能 ,由 Centronics ЖЕҢ, WEJ 12 80 
用 于 打印 机 。 与 RS-232 不 同 , 它 总 是 有 效 的 。 表 10.6 列 出 了 各 种 信号 , 假设 它们 使 用 双 绞 线 传输 ， 
连接 到 36 管 脚 的 连接 器 上 。 图 10.20 是 相应 的 时 施 。 


Æ 10.6 Centronics (打印 机 ) 信号 





Ey 
名 称 sig com 方向 描述 
1 19 OUT тега 
DO 2 20 OUT 数据 最 低位 
01 З 21 OUT ә 
02 4 22 OUT е 
D3 5 23 OUT ә 
04 6 24 OUT е 
D5 7 25 OUT ө 
D6 8 26 OUT ° 
D7 9 27 OUT 数据 最 高 位 
ACKNLG 10 28 IN 最 后 一 个 字符 传输 完毕 ; 脉冲 
BUSY 11 29 IN 未 准备 好 ( 备注 1 ) 
БЕ | 12 30 IN HIGH = Ж 
SLCT 13 一 IN 上 拉 到 HICH 
AUTO FEED XT 14 一 OUT 自动 LF 
INIT 31 16 OUT 初始 化 打印 机 
ERROR 32 一 IN 无 法 打印 ( 备注 2 ) 
SLCT IN 36 - OUT 取消 选 定 协议 〔 备 注 3 ) 
GND 一 33 一 附加 地 
CHASSIS GND 17 一 一 底盘 地 
æy} i: BUSY = HIGH | 
i) 每 个 字符 的 传输 间隔 
ii) ЖЕРРИ 
iii) 如 果 出 错 状 态 
备注 2: ERROR = LOW 
D 如 果 缺 纸 
п) 如 果断 线 
ш) 如 果 出 错 状 态 
备注 3: 通常 为 LOW 


i) 4 SLCT IN = HIGH 时 发 送 DC3 取消 选 定 打印 机 
ii) 当 LCTIN = HIGH 时 只 能 通过 发 送 DC! 重 选 
最 基本 的 信号 罗列 在 第 一 组 中 : D0~D7, STROBE, ACKNLG 和 BUSY。BUSY 是 一 个 标志 ， 
当 状 态 为 低 电 平时 , 打印 机 不 “ 忙 ”, 它 已 经 准备 好 接收 数据 ， 因此 数据 源 (计算 机 ) 声明 数据 , Ж 


后 发 出 选 通 信和 号 (保证 数据 在 两 边 都 是 有 效 的 )，BUSY 变 为 高 电 平 ， 直 到 打印 机 准备 好 接收 下 一 
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子 太 时 才 上 青 次 变 为 低 电 平 。 如 图 所 示 , 计算 机 关注 BUSY 状态 , 以 便 知道 什么 时 候 可 以 传 下 一 个 字 
Wo ACKNLG (是 脉冲 ， 而 不 是 电 平 ) 用 来 触发 中 扬 ， 不 要 用 它 来 代替 BUSY， 因 为 它 太 短暂 了 ， 
可 能 个 会 被 我 们 注意 ， 而 我 们 将 为 此 一 百 等 竺 下去。 

DATA 一 人 


STROBE y 05 us 
5 д 

0.5 HS 55 ие min 

min in 


BUSY 





图 10.20 Centronics ( 打印 机 ) 接口 时 序 


还 有 其 他 一 些 信和 号 指示 计算 机 缺 纸 (PE ) 或 脱 机 (ERROR 或 BUSY ); 计算 机 能 初始 化 打印 
机 (INIT )， 请 求 自 动 换行 (AUTO FEED XT ) 或 发 送 一 个 字 节 取消 选 定 打 印 机 (设置 SLCT IN 高 
电 平 ， 然 后 发 送 一 个 ASCII ОСЗ )。 注意， 松弛 时 序 是 供 不 能 接收 高 速 数据 的 慢 速 〈 机 械 ) 设备 使 
用 的 。 大 部 分 打印 机 有 一 定 的 缓冲 内 存 , 可 以 高 速 接收 数据 ; 但 是 一 般 来 说 ， 只 能 以 打印 速度 及 送 
字 节 。 对 于 点 阵 式 打印 机 ， 可 以 达到 100 ~ 300 FERE, 

如 果 需 要 在 计算 机 总 线 上 设计 Centronics 接口 , 最 简单 的 方法 是 借助 可 编程 IO 由 锁定 数据 驱 
动 所 有 输出 线 : 将 D0~D7 作为 一 个 端口 ， 而 其 余 的 线 (包括 STROBE ) 作为 第 二 个 闪 口 。 对 于 答 
入 信号 ( BUSY 等 ) 不 进行 任何 锁定 , 只 是 为 了 可 编程 输入 而 把 它们 置 于 总 线 上 , 使 用 ACKNLG 产 
生 中 断 是 一 个 好 方法 。 图 10.21 显示 了 Centronics 接口 在 IBM PC 总 线 上 的 使 用 。 注 意 ， 在 这 里 实 
现 中 断 很 简单 , 因为 PC 使 用 边沿 触发 ,如 图 所 示 ， 只 要 使 用 ACKNLG 的 下 降 沿 就 可 以 了 。 我 们 使 
用 锁 存 输出 位 中 的 一 位 来 禁止 中 断 线 ， 如 10.3.5 节 和 10.3.7 节 介 绍 的 那样 。 注 意 总 线 信号 RESET 
рву 的 使 用 , 它 用 来 在 开机 时 关闭 声明 所 有 的 输出 (还 有 中 断 ), 这 就 是 我 们 选择 '273 八进制 DD 寄 
存 器 (有 一 个 RESET 输 入 ) 的 原因 。 

通过 将 适当 的 位 设置 为 1 或 0 发 送 OUT 字 节 到 端口 B， 可 以 选择 性 地 声明 或 关闭 声明 输出 控 
制 线 。 用 类 似 这 样 的 锁 存 输 出 配置 ,常常 可 以 在 不 干扰 其 他 输出 的 情况 下 安全 地 改变 一 个 输出 位 的 
状态 。 为 了 这 个 目的 , 将 端口 B 中 锁 存 的 当前 字 节 在 内 存 中 保存 一 个 副本 , 这 样 可 以 给 端口 B 发 送 
一 个 只 改变 一 位 的 新 字 节 (通过 使 用 “与 ”和 “或 "， 见 下 面 的 例子 )。 因 为 接口 没有 单 稳 态 设备 ， 
要 产生 STROBE 上 脉冲 信号 必须 使 用 软件 。 程序 10.6 介 绍 如 何在 STROBE 线 上 生成 一 个 “软件 脉冲 ”。 
注意 AND 和 OR 的 使 用 ,它们 分 别 用 来 清除 和 设置 一 个 单独 的 位 。 在 这 个 例子 中 ， 我 们 不 用 更 新 
在 current 中 存储 的 字 节 , 因为 最 终 它 并 没有 改变 。 如果 反之 , 改变 了 其 余 控 制 位 中 的 一 位 , 可 以 在 
程序 最 后 使 用 MOYV current，AL 指令 来 保存 新 的 字 节 。 








程序 10.6 
; 产生 一 个 软件 脉冲 
; 假定 “端口 8” 的 地 址 在 рх 中 
; 假定 选 通 位 ( D0 位 ) 初始 化 为 “1 
current DB | ; 将 端口 B 复制 保存 在 这 里 


МОУ AL,current ; 控制 字 节 的 当前 值 
AND АІ, ОҒЕН ; 清除 DO 
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OUT DX,AL ; ЭЖА В 


OR А1,1 ; 设置 рО 
OUT DX,AL ; ВАЖЕ 






(2) DATAD 
СЗУ) DATA) 
(4) DATA2 
(5) DATA3 
(6) DATA4 
(7) DATAS 
(8 ) DATAG 
8 《9 7 DATA7 
Bx 
[2.0022 aF 
(1) STROBE 
С31) МТ 
(14) AUTO FD XT Centronics 
(36) SETIN 信号 
IRQ, (10) АСКМС 
244 
一 于 
Èn g2 = 
~o [© D scr 
ma [оо | > > 
о <Р (11) BUSY 
| | 
г 
ORD 3 F 


图 10.21 PC 的 Centronics 端口 
р АЕ ЕЗ С НУ ЕЛ ЖЕЛЕЛЕР ВЕКЕ, ERO ERMA R ПП, 
这 样 ， 一 个 可 编程 的 IN 能 够 让 我 们 知道 实际 上 是 什么 被 锁 存 了 。 看 下 面 的 例子 。 
习题 10.6 ”添加 一 个 读 返回 端口 到 Centronics 接口 电路 上 。 使 用 端口 B 的 一 个 IN 输 入 来 完成 这 个 
任务 。 
习题 10.7 现在 使 用 新 端口 来 重新 编写 程序 10.6， 忽 略 current 的 使 用 。 


Centronics 端 口 是 几乎 所 有 微型 计算 机 的 标准 配置 , 如 果 需 要 一 个 快速 、 简 单 的 并 行 输出 端口 ， 
应 毫 不 犹 列 地 使 用 它 。 在 很 多 情况 下 ( 但 不 包括 IBM PC 机 )， 微 型 计算 机 甚至 让 我 们 双向 使 用 端 
O; 通常 的 方法 是 发 送 一 位 控制 信号 给 端口 ， 使 8 位 数据 的 传输 反 向 。 
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SCSI 和 IP| 

10.3.12 节 中 曾 简要 提 到 过 ，SCSI 和 IPI 是 连接 微型 计算 机 磁盘 和 其 他 高 性 能 外 围 设备 的 通用 
并 行 接口 标准 。SCSI (“小 型 计算 机 系统 接口 ”) 是 一 个 8 位 并 行 电缆 接口 , 具有 握手 功能 和 处 理 多 
主机 及 多 外 围 设备 的 协议 。 它 拥有 异步 和 同步 模式 ， 并 定义 了 软件 协议 。SCSI 接口 卡 能 够 搬入 包 
括 VME 和 Multibus I 及 Moultibus I 在 内 的 大 多 数 微型 计算 机 总 线 ; 接着 通过 一 个 扁平 电缆 状 的 SCSI 
总 线 把 这 个 SCSI“ 主 机 适配器 ”连接 到 外 围 设 备 控制 器 插件 上 见 图 10.22 )。 控 制 右 插件 通常 是 
外 围 设 备 的 一 部 分 ( 例如 ， 它 可 以 与 硬盘 驱动 器 相连 接 )， 并 且 通 过 “ST-506/412 ，ESDI 和 SMD 
的 “设备 级 接口 ”与 驱动 如 通信 。 





到 其 他 
外 围 设备 
H 
Д 
2 |] 
如 果 SCSI 在 主板 WERA j SCSI 控 制 卡 
上 则 可 以 省 去 【scsi 主 插 座 ee 
i 
У, AEH? 
主机 = АЕО 
设备 级 接口 则 可 以 省 去 


图 10.22 单 外 围 设备 SCSI 总 线 


SCSI 的 优势 是 可 以 有 效 地 使 微型 计算 机 与 所 有 外 围 设备 兼容 。 鉴 于 人 们 对 于 SCSI 的 迫切 需 
要 ， 新 的 微型 计算 机 将 其 并 入 CPU 主板 中 。 在 外 围 设备 的 末端 ， 厂商 通过 “ 肯 人 式 SCSI” 结构 来 
省 略 控 制 器 。 这 可 以 使 SCSI 总 线 也 成 为 设备 级 接口 ， 换 句 话 说 ， 只 需 从 微型 计算 机 的 主板 连 一 条 
电线 到 磁盘 驱动 器 上 。SCSI 支持 1.5 Mbps ( 异步 ) 和 4 Mbps (同步 ) 的 数据 传输 速率 ， 其 电 绕 长 
度 分 别 可 达到 20 ft ( 单 端 模式 ) 和 80 ft ( 差分 模式 )。 

由 于 SCSI 非 常 复杂 ， 鉴 于 篇 幅 的 限制 ， 本 书 无 法 详细 说 明 其 所 有 信和 号、 模式 、 命 令 协 议和 接 
口 连 接 。 然而， 由 于 SCSI 的 普及 , 单一 的 IC 接 日 蕊 片 ( 如 NCR 5380 系列 ，Western Digital 33С90 
系列 和 其 他 来 自 Fujitsu 公司 和 Ferranti 公司 的 产品 等 ) 已 经 给 我 们 的 生活 带 来 了 极 大 的 便利 。 

scsI 在 自前 流行 的 磁盘 中 表现 很 好 。 然而 , 为 了 增加 数据 的 传输 速率 , 业界 考虑 使 用 16 位 宽 
的 接口 总 线 。 因 此 IPI (智能 外 围 接口 ) 将 成 为 下 一 代 接 口 总 线 的 选择 。IPI 指定 为 10 Mb/s( 传输 
速率 5 MHz ) 的 16 位 并 行 总 线 ; 同 SCSI-- 样 ， 它 也 支持 多 主机 和 多 外 围 设备 。 近 来 ,硬盘 发 展 速 
度 停 人 ， 密 度 更 高 ， 速 度 更 快 。 随 着 传输 速率 的 不 断 增长 ， 嵌 人 式 总 线 接口 《SCSI 或 IPI ) 得 到 迅 
速 普及 。 不 用 几 年 ， 其 他 的 接口 模式 将 不 复 存在 。 


C] IEEE-488 ( GPIB，HPIB ) 

当 能 够 输出 真实 数据 的 实验 室 设备 第 一 _ 次 具有 实用 性 时 ， 各 会 \ 司 便 开始 : RERE” ALD 
种 设备 几乎 就 有 多 少 种 接口 协议 , 并 行 、 串 行 模式 ， 正极 和 负极 以 及 所 有 种 类 的 不 “安全 握手 , 这 是 
非常 混乱 的 。 我 们 清晰 地 记得 为 哈佛 大 学 演讲 大 厅 设 计 的 巨大 数字 显示 器 (6in ): 不 同 设备 拥 
有 不 同 的 输入 线路 。 

20 世纪 60 年 代 中 期 ， 惠 普 公 司 〈 Hewlett-Packard ) 决定 通过 定义 一 种 通用 设备 接口 来 结束 
这 种 混乱 状况 。 他 们 将 其 称 为 HewlettPackard 接 口 总 线 (HPIB ), 并 且 把 它 作 为 所 有 新 设计 中 的 
惟一 标准 。 他 们 巧妙 地 设计 了 一 种 连接 器 , 通过 在 每 个 市 点 上 的 堆 释 ,使 得 一 条 总 线 电缆 能 够 连 
接 多 达 15 种 设备 ,其 长 度 也 能 达到 20 m。HPIB 总 线 协 议 规定 其 握手 信息 为 字 节 宽度 ,允许 达到 
1 Mbps 的 数据 传输 速率 。 它 包含 软件 命令 ， 能够 使 任何 可 一 个 连接 设备 成 为 一 个 “发 言 人 ”( 数据 
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源 )， 而 使 其 他 与 之 相连 的 设备 成 为 “听众 ”( 数据 接收 端 )。 由 一 个 “控制 者 ”( 发 号 施 令 者 ) 来 
指挥 大 家 。 

由 于 HPIB 的 出 色 表 现 , IEEE 成 立 了 一 个 标准 委员 会 来 将 其 变 为 官方 标准 。 最 终 标准 束 是 大 家 
所 熟知 的 IEEE-488-1975/ANSI MC1.1。 除 HP 以外， 人 们 习惯 称 其 为 “GPIB”(“ 通 用 目的 接口 忆 
线 ”) 或 “488- 总 线 "。 它 已 成 为 实验 室 设 备 的 通用 数字 接口 。 通 过 微型 计算 机 (或 高 档 的 加 面 计算 
机 ) 发 出 命令 ， 所 有 公司 的 设备 能 在 相同 的 GPIB 标准 下 连接 起 来 。 例 如 ， 可 以 通过 设置 频率 合成 
ЗЕЛЕ. 、 频 率 和 振幅 来 测量 相同 实验 或 进程 中 的 电压 。 


10.5.3 局域网 


以 前 , 科学 计算 是 由 巨型 中 央 计 算 机 以 “ 批 处 理 模式 ”来 实现 的 。 当 时 , 这 些 计算 机 功能 强大 
( 比 现在 具有 一 块 微型 内 存 的 个 人 电脑 还 慢 ) 且 价格 昂贵 ( 和 现在 的 超级 计算 机 相当 )„ 我 们 需要 将 
程序 以 小 孔 的 形式 打 在 机 读 卡 上 , 然后 将 其 提交 给 计算 机 进行 运算 。 如 果 幸 运 , 可 以 在 一 天 结束 时 
得 到 异常 中 断 输 出 ,第 二 天 早上 来 重新 提交 任务 以 找到 下 一 个 蚀 话 。 

SR, 我 们 已 习惯 于 高 性 能 桌 上 电脑 、 高 速 磁 盘 和 绚丽 的 图 片 , 并 且 期 竺 更 多 。 我 们 布 强 足 个 
出 户 就 能 与 其 他 人 任意 交换 文件 , 希望 迅速 接 入 他 人 的 数据 库 、 打印机 以 及 其 他 外 围 设备 。 其 实现 
方式 就 是 网 络 一 一 例如 全 球 通信 网 中 的 BITNET 和 DECNET 以 及 局 域 网 中 的 以 太 网 ( Ethernet ) 和 
LocalTalk, 

网 络 领 域 目前 还 处 于 幼年 阶段 ,我 们 期 待 其 在 以 后 十 年 有 巨大 的 变化 。 一 些 变化 趋 努 已 经 开始 
显现 ,但 此 时 还 是 有 必要 描述 一 下 今天 使 用 的 各 种 局 域 网 。 


CSMA/CD (ИЖИ ) 

以 太 网 是 “ 带 有 冲突 检测 功能 的 载体 侦 听 多 重 访问 协议 ”( CSMA/CD ) 网 络 的 代表 。 它 使 用 同 
轴 电 缆 传输 10 Mbps 的 信和 号 给 可 寻 址 接收 端 。 以 太 网 信号 以 “信息 包 ” 的 形式 发 送 , 信息 包 带 有 前 
同步 码 和 差错 检测 。 发 送 协 议 如 下 : (а) 等 待 至 网 络 空闲 ; (b) 开始 发 送信 息 包 (详情 见 后 ); (с) 
边 发 送 边 检测 干扰 (“冲突”);(d ) (i ) 无 干扰 时 继续 发 送信 息 , (п) 一 旦 发 现 干扰 ,阻塞 网 络 (以 
确保 其 他 人 都 能 看 到 冲突 )， 然 后 取消 传输 ， 随 机 等 待 一 段 时 间 后 重 试 ; 如 果 再 次 失败 将 等 竺 更 长 
的 随机 时 间 。 

以 太 网 消息 被 分 割 为 短信 息 包 ( 最 大 约 1 KB )。 每 个 信息 包 包 括 一 个 信 头 (用 于 识别 接收 并 和 
发 送 端 ), 一 些 描述 信息 包 长 度 、 类 型 和 序列 号 的 字 节 ,实际 数据 段 ,最 后 是 “循环 见 余 校 验 "(CRC )。 
通过 CRC 接 收 端 可 以 验证 无 误差 传输 。 注 意 ， 冲 突 只 能 在 信息 包 发 送 开始 时 产生 ， 因 为 根据 上 面 
的 规则 (a )， 两 倍 于 网 络 传播 时 间 的 传输 是 不 会 被 十 扰 的 。 

以 太 网 由 Хегох 公司 发 明 ， 并 得 到 广泛 应 用 。 它 拥有 充足 的 带宽 来 满足 大 多 数 局 域 网 的 需要 ， 
由 于 随机 重 试 协 议 ， 它 的 性 能 在 高 负荷 时 稍 有 下 降 。 我 们 能 够 找到 适合 于 大 多 数 微型 计算 机 
(VAX，IBM PC 等 ) 和 总 线 (Multibus，VME ) ИКРЕ, 并 且 以 太 网 也 是 流行 的 Sun 和 
NeXT 工 作 站 的 官方 网 络 。 以 太 网 电缆 每 段 最 长 能 达到 1 km, 能 够 使 用 最 多 两 个 转发 种 。 也 可 以 通 
过 使 用 光纤 “网 桥 ” 来 达到 更 长 的 长 度 。 一 组 台式 机 能 够 通过 共享 一 个 多 端口 RS-232 的 “服务 佑 
连接 到 以 太 网 同 轴 电 缆 的 一 个 节点 上 。 而 服务 器 也 能 连接 起 来 ,共享 打印 机 和 大 容量 硬盘 这 些 资 源 。 


令 牌 环 网 络 

今 牌 环 网 络 访问 一 组 封闭 的 环形 节点 。 令 牌 环 不 允许 冲突 ， 它 的 工作 方式 如 下 : 设想 某 个 令 
©, 不 论 谁 拥有 它 就 允许 发 送信 息 ， 而 同时 其 他 端口 则 只 能 收听 。 在 令 牌 环 中 , 当 拥有 者 完成 任务 
时 ， 令 牌 可 以 传递 给 其 他 节点 。 任 何 时 候 , 拥有 令 牌 的 节点 可 以 自由 地 发 送 消息 。 与 以 太 网 ( 和 其 
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他 智能 网 络 ) 一 样 , 其 消息 也 被 分 割 为 信息 包 。 打包 方式 通常 为 SDLC 格 式 (“ 同 步 数据 链 路 控制 
-个 信息 包 = 标 志 + 地址 + 信 尖 + 消息 + 校 验 + 标志 )。 信 息 包 在 环 内 循环 ， 百 到 被 指定 地 址 的 搁 
收 节点 接收 到 它们 。 当 发 送 者 发 送 完 所 有 消息 (通常 有 很 多 信息 包 )， 它 就 会 传递 令 牌 。 令 牌 在 环 
路 中 循环 ， 直 到 被 某 个 想 要 发 送 消息 的 节点 截取 ， 成 为 下 一 个 令 牌 拥有 者 。 

LocalTalk 

LocalTalk ( 前 身 为 Appletalk ) 是 由 苹果 公司 设计 的 简化 冲突 网 络 。 它 是 一 个 线性 网 ， 而 不 是 
环形 网 。 一 个 节点 发 送 ， 同 时 所 有 节点 接听 。 电 缆 是 一 个 差分 对 ， 由 RS-422 信和 号 变 压 般 连接 到 每 
个 节点 。 信息 包 格 式 为 SDLC。 最 大 网 络 长 度 为 1000 ft, 最 大 节点 数 为 32。 网 络 带 宽 为 230.4 kbps。 
一 种 兼容 的 类 似 产 品 称 为 PhoneNET( 属于 Farallon Computing 公 司 ), 使 用 标准 电话 电 绕 和 连接 冀 ， 
最 长 可 达到 4000 ft。 

其 协议 与 以 太 网 相似 , 但 更 简单 : 如 果 监 听 到 信道 为 空闲 ,就 可 以 发 送信 息 包 。 网 络 人 硬件 个 会 
探测 冲突 ; 它 只 将 接收 到 的 包含 有 效 校 验 和 的 信息 包 转 发 给 上 一 层 软 件 。 然 而 冲突 种 稼 会 损坏 发生 
冲突 的 信息 包 ， 使 它们 的 校 验 和 残缺 ;因此 软件 根本 接收 不 到 消息 。 所 以 软件 必须 能 解决 上 述 奥 
Ка, 例如 给 发 送 端 一 个 回复 ; 如 果 一 段 时 间 内 没有 收 到 , 发 送 端 将 再 次 发 送 同 样 的 消 电 。LocalTaik 
是 一 个 “CSMA/CA” 网 络 ;“CA” 代 表 冲 突 避 人 免 ， 而 不 是 以 太 网 的 冲突 检测 。 

LocalTalk 定 义 了 协议 来 共享 文件 和 资源 ( 打印机、 调制 解 调 器 等 ), 能 够 命名 连接 到 网 络 上 的 
设备 , 我 们 甚至 能 找到 适用 于 非 苹 果 机 的 LocalTalk 接 口 , 得 以 在 Macintoshes、IBM 兼 容 机 和 UNIX 
计算 机 之 间 传 输 文件 和 共享 资源 ， 如 激光 打印 机 。 


口 10.5.4 ”接口 实例 : 硬件 数据 打包 


如 果 所 有 设备 都 连接 在 标准 化 的 接口 总 线 上 (如 GPIB ), 将 给 我 们 带 来 极 大 的 便利 , Н Ж 
适合 计算 机 的 接口 卡 和 一 些 电缆 , 把 各 种 东西 连 在 一 起 , 再 聘用 一 位 程序 员 即 可 。 这 只 是 钱 的 问题 ， 
而 不 需要 多 少 天 赋 。 本 节 主 要 介绍 总 线 接口 ， 所 以 将 总 结 一 个 完整 的 设计 实例 。 

当 有 新 设备 时 ， 我 们 应 该 不 会 将 所 有 原来 正在 运行 的 设备 丢掉 。 一 些 非常 有 用 的 测量 仪 化 古 
GPIB 时 代 以 前 的 产物 , 可 以 为 实验 室 的 计算 机 构造 一 个 接口 , 给 这 些 仪 器 赋予 新 的 生命 。 例 如 , 多 
元 显示 的 8 位 (十 进 制 的 位 ) 频 率 计数 器 一 般 有 一 个 后 面板 输出 量 , 一 次 传输 一 个 十 进 制 数字 (“ 数 
字 串 行 ， 位 并 行 ” )， 该 数字 采用 4 位 BCD 编码 ， 并 且 大 多 以 显示 器 内 在 的 刷新 频率 传输 。 我 们 不 
需要 控制 时 间 ， 每 个 有 效 数字 和 它 的 3 位 数字 位 地 址 通过 一 个 选 通 脉冲 发 送 。 这 种 设备 大 多 使 用 
TTL 输出 级 。 

图 10.23 显示 如 何 将 这 种 设备 接 到 IBM PC 上。 这 是 一 个 完整 的 接口 ,包括 一 个 状态 标志 、 

断 和 可 选择 的 VO 端口 地 址 。 从 图 中 左下 角 开 始 ， 当 数据 有 效 时 ， 计 数 器 输出 连续 的 数字 、 数 字 的 
地 址 (0-7 ) 和 一 个 选 通 脉 冲 。 计 数 器 从 最 低 有 效 数 字 位 (LSD ) 运行 到 最 高 有 效 数字 位 ( MSD )， 
所 以 ， 当 接收 到 MSD (数字 7 ) 时 , 一 个 完整 的 输出 周期 结束 。8 个 '173 寄存 器 《具有 三 态 输出 的 
4 位 万 寄存 器 ) 锁 存 连 续 的 数字 信号 ， 被 并 行 驱 动 ， 通 过 数字 编码 地 址 分 别 计时 。 注 意 '1388 选 1 
译 码 器 的 作用 是 ， 通 过 地 址 和 选 通 脉冲 来 产生 数字 时 钟 信 和 号。 

这 样 ， 计 数 器 输出 锁 存 在 8 个 4 位 寄存 器 中 , 输出 被 连接 起 来 ， 形 成 4 个 2- 数字 组 ( 每 组 由 8 
位 二 进 制 数组 成 ) 所 以 ， 从 4 个 连续 的 VO 端口 地 址 (开始 于 一 组 DIP 开 关 ) 中 , AHF 宽 数 
据 读 入 命令 ，PC 机 能 够 读 人 所 有 的 8 个 数字 。 事 实 上 ， 如 果 从 16 位 寄存 器 读 人 ， 它 将 有 更 好 的 性 
能 ( 例如 ， 可 以 实现 IN АХ, DX， 代 替 IN AL, DX )。 因 为 16 位 寄存 器 可 以 使 其 从 连 组 的 IO i 
地 址 读 入 2 个 连续 的 学 市 。 
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来 自 计数 器 
图 10.23 ”字符 串 行 接口 


注意 以 下 简单 的 地 址 译 码 方案 : 当 7 个 高 位 地 址 符合 开关 设置 (并 且 AEN 也 是 低 电 平 ) HF, 
一 个 '682 八进制 比较 器 产生 一 个 低 电 平 输出 。 这 个 “基地 址 ”通过 IOR 的 选 通 ,使 '138 ВЕЕ Т 
作 。IOR 译 码 低位 的 3 位 地 址 来 产生 独立 的 数据 输入 使 能 脉冲 ,这 些 脉冲 与 连续 的 端口 地 址 相对 应 。 
因为 我 们 常常 分 配 -一 些 临 近 的 端口 地 址 给 单一 接口 的 不 同 寄存 器 , 所 以 这 是 处 理 地 址 译 码 的 常用 
方法 。 

当 计数 器 发 来 的 每 组 数字 中 的 最 后 一 个 数字 被 接收 时 , 设 定 状 态 标志 。 通 过 从 PORT+4 的 数据 
输入 指令 可 以 读 人 它 。 这 里 PORT 是 拥有 ПІР 开关 的 地 址 集 。 当 CPU 读 入 最 后 ( 最 重要 ) 的 数据 
字 节 (来 自 PORT+3 ) 时 , 标志 清 零 。 这 个 接口 也 提供 中 断 和 IRQ2 或 IRQ3 的 跳 线 选择 ,通过 发 达 
1 给 PORT 来 启动 接口 (或 发 送 0 来 关闭 接口 ); 注意 ， 我 们 对 输出 使 用 慢 速 地 址 详 码 ， 以 贡 省 一 
个 门 。 状 态 标 志和 中 断 使 能 触发 器 在 上 电 时 被 清 零 。 

这 个 接口 是 “打包 ”数据 的 范例 。 通 过 这 个 过 程 , 可 以 将 几 个 数 填 入 一 个 计算 机 字 中 。 如 未 一 
个 数 由 一 位 组 成 ， 则 16 个 数 封装 成 一 个 16 位 的 字 。 这 并 非 言 过 其 实 。 在 数字 信和 号 处 理 中 ,我 们 篆 
常 对 周期 信号 波形 采样 ( 可 以 想像 成 1 位 АЛО 转换 ); 对 于 高 速 的 IO 数据 可 以 使 用 硬件 打包 正 
如 我 们 在 实例 中 所 做 的 )， 并 读 人 总 线 宽度 的 字 。 当 然 ， 如 果 不 看 重 速 度 ， 最 简单 的 方法 是 使 用 最 
少 的 硬件 来 产生 数据 , 而 用 软件 来 打包 和 转换 。 例如 , 在 前 述 的 例子 中 , 如 果 能 够 确保 计算 机 的 反 
应 时 间 足 够 短 ， 以 便 没 有 数字 丢失 ， 可 以 一 次 锁 存 和 传输 给 CPU 一 个 数字 。 


习题 10.8 修改 接口 电路 ， 使 得 接口 使 用 的 IRQ 线 为 可 编程 的 : 发 送 018 给 PORT， 使 得 IRQ2 发 
生 中 断 ， 发送 02, 给 PORT， 使 得 IRQ3 发 生 中 断 ; 发 送 0 给 PORT 或 上 电 时 中 断 禁 止 。 
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关于 这 个 接口 电路 ， 最 好 避免 过 度 的 总 线 负载 。 我 们 的 电路 连接 每 一 条 Dn 线 到 4173 三 态 寄 
存 器 的 输出 端 , 这 是 -个 大 容量 负载 。 尽管 电路 能 够 正常 工作 , 但 要 限制 插入 总 线 的 附加 卡 , 特别 
是 当 其 他 设备 也 有 相同 的 弊病 时 ! 在 这 个 例子 中 , 在 D0~D7 输 出 端口 和 PC 数据 总 线 之 则 加 入 一 个 
244 三 态 8 位 缓冲 器 ， 是 一 个 很 好 的 解决 方法 。'244 可 通过 译 码 端口 地 址 和 IOR 求 与 使 能 。 


10.5.5 ”数字 格式 


在 前 面 的 例子 中 ， 载 人 的 字 节 (RF) 不 是 计算 机 内 在 的 二 进 制 格式 ; 它们 是 BCD 码 ， 每 个 
字 节 打包 成 两 个 十 进 制 数字 ( 或 每 个 字 打 包 成 4 个 十 进 制 数字 )。 如 果 需 要 进行 重大 的 运算 ， 最 好 
将 其 转换 成 整 型 数 或 浮 点 数 ( 尽管 存在 “十 进 制 调整 ”操作 可 以 直接 对 打包 的 BCD 数 进行 运算 )。 
让 我 们 来 看 看 计算 机 中 的 常用 数字 格式 ( 见 图 10.24 )。 在 第 8 章 开 始 时 曾经 简要 地 讨论 过 。 


整数 

如 图 10.24 所 示 ， 有 符号 整数 总 是 用 二 进 制 补 码 来 表示 , 使 用 1 个 、2 个 或 4 个 字 古 。 所 以 , Ж 
管 与 符号 /数值 的 表示 法 不 同 (例如 , -1 是 11111111, 而 不 是 10000001; 见 8.1.3 节 ), 其 最 高 有 效 
位 (MSB ) 仍然 可 以 确定 符号 。 我 们 可 以 把 二 进 制 补 码 看 成 是 带 有 反 相 MSB 的 偏 移 二 进 制 码 ; 或 
者 如 图 所 示 的 具有 位 值 的 整数 。 除 了 用 二 进 制 补 码 来 表示 有 符号 整数 ,许多 计算 机 还 允许 定义 变量 
为 无 符号 整数 。 一 个 两 字 节 的 无 符号 整数 的 取 值 范围 是 0 ~ 65 535。 


浮 点 数 
浮 点数 也 称 为 实数 ,通常 为 32 位 (“ 单 精度 ”) 或 64 位 (“ 双 精 度 ”)， 以 及 计算 时 临时 赋值 的 
80 位 。 然而， 在 实际 中 只 使 用 几 种 常见 的 表示 法 ,其 中 最 流行 的 是 近期 完成 的 IEEE 标 准 (官方 称 
为 ANSIIEEE Std 754-1985 ), 它 被 运用 于 几乎 所 有 浮 点 芒 厂 组 中 (包括 Intel 的 8087/287/387, Motorola 
的 68881 和 AMD，Weitek 的 芯片 组 等 )， 从 而 在 使 用 这 些 芯片 的 微型 计算 机 (包括 ІВМ РС) 中 得 
到 通用 。 
图 10.24 是 IEEE 标准 的 32 位 和 64 位 格式 。32 位 单 精度 格式 有 一 位 符号 位 ，8 位 指数 位 和 23 
位 的 小 数 部 分 。 其 中 指数 的 基数 为 2， 寡 函数 与 小 数 部 分 相 乘 为 浮 点 数 的 值 。 指 数 通过 加 127 产生 
“ 偏 移 ”"， 即 01111111 表示 指数 0; 这 样 使 指数 范围 变 为 -127 到 +128。 小 数 部 分 在 浮 点 格式 中 采用 
了 一 个 源 自 DEC 的 小 窍门 。 二 进 制 浮 点 数 通常 能 够 写成 ffff x 2 的 格式 。 其 中 ffff ( 二进制 ) 为 
尾数 (“小 数 部 分 ”)，e 为 指数 (基数 为 2 )。 为 了 在 给 定 尾数 位 的 情况 下 能 够 得 到 最 大 的 精度 ， 可 
ж: 即将 尾数 左 移 (同时 递减 指数 ) 直到 首位 非 零 ， 以 1.fff x 2° 的 格式 表示 。 这 里 有 
“隐藏 位 ”技巧 ， 由 于 生成 的 规范 化 小 数 部 分 总 是 有 一 个 非 零 的 MSB， 因 此 无 需 显示 它 ; 例 
如 ， я 需 使 用 1ftf， 而 仅 用 ff 就 足够 了 。 这 样 生成 数 的 精度 能 够 提高 一 位 ,其 存储 数 范 围 
为 +1.2 х 10-38 9|+3.4 x 10%, 


习题 10.9 通过 构造 最 小 数 和 最 大 数 ， 列 出 规范 化 浮 点 数 的 范围 。 


IEEE 双 精 度 格式 与 单 精度 格式 类 似 ， 但 其 精度 为 前 者 的 两 倍 以 上 (增加 了 29 位 )， 指数 也 增 
加 了 3 位 。 其 存储 数 范围 如 图 所 示 。 图 中 还 显示 了 不 同 寻常 的 “扩展 精度 ”( 80 位 ) R. IEEE tH 
介 许 非 规范 化 数字 ,在 小 的 一 端 给 出 一 些 附 加 范围 ( 牺牲 精度 ); 这 些 “ 非 规范 化 ”数字 的 存储 沪 
围 能 达到 +1.4 x 10745, IEEE 标准 还 定义 了 零点 (e = fff = 0; 所 以 这 里 有 两 个 零 ，+0 和 -0)、 盛 
Zk (e= 全 1, fff=0; 因此 采用 双 符号 ) 和 一 组 奇特 的 名 为 NAN (МАМ = not a number, 不是 
一 个 数字 ”) 的 保留 数 。 
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图 10.24 ”数字 格式 


男 一 种 重要 的 微型 计算 机 浮 点 数 格式 是 使 用 在 Micro YAX 和 LSI-11 计 算 机 上 (以 及 它们 的 
祖先 VAX 和 PDP-11 小 型 机 ) 的 DEC。 与 IEEE 标准 相似 ， 对 于 单 精 度数 拥有 相同 数目 的 指数 
和 尾数 位 ( 包括 隐藏 位 的 使 用 )。 事 实 上 , 惟一 的 区 别 就 在 于 指数 偏 移 H 128E T 127), WA 
及 尾数 没有 首位 ， 而 用 .1fff 的 格式 代替 ( “1” 隐 藏 )。DEC 只 定义 了 一 个 零 (所 有 位 全 零 )， 并 
且 不 允许 非 规范 化 数字 和 无 穷 大 ; 不 过 拥有 类 似 于 IEEE NAN 的 保留 数 。DEC 也 有 64 位 双 精 虐 
格式 。 

图 10.24 的 最 后 两 种 格式 一 般 用 于 巨型 机 或 有 特殊 用 途 的 计算 机 ， 不 用 在 微型 计算 机 中 。 
“TBM” 格 式 曾 经 用 于 1вм 大 型 机 ， 甚 至 如 Data General 的 Nova 系列 小 型 机 。 指 数 采 用 7 位 偏 移 ， 
基数 用 16 代替 了 2， 以 得 到 更 大 的 指数 存储 范围 。 因 此 ， 尾 数 可 以 有 多 达 3 位 的 引导 零 位 ; 例如 ， 

一 个 规范 化 的 小 数 部 分 有 一 位 非 零 的 最 高 有 效 十 六 进 制 位 。 | 


习题 10.10 为 了 理解 以 上 和 叙述 的 意思 ， 写 出 数字 1.0 的 IBM 表示 格式 。 并 写 出 该 格式 的 最 接近 这 
个 数 且 比 它 小 的 数 。 


通过 指数 基数 的 选择 , IBM 格 式 牺 牲 部 分 精度 来 实现 动态 存储 范围 。 此 外 , 由 于 引 叶 二 进 制 等 
位 的 数位 变化 ,精度 有 稍微 的 变化 ,这 就 是 常 说 的 “摆动 "。IBM 格式 没有 无 穷 和 NAN， 只 有 一 -个 
F (全 数位 为 零 )。 人 允许 非 规 范 化 数字 。IBM 也 有 64 位 双 精 度 格 式 。 

图 中 最 后 一 种 格式 为 用 于 军事 系统 的 MIL-STD-1750A。 它 采用 与 前 述 格式 不 同 的 方法 来 分 割 
“符号 / 数 "， 用 二 进 制 补 码 指 数 来 代替 二 进 制 补 码 尾数 ( 实际 上 , 前述 的 格式 是 拥有 仿 移 二 进 制 码 
指数 的 符号 / 数 尾数 。) 它 没有 无 穷 、NAN 和 非 规范 化 数字 ， 但 有 双 精 度 版 本 。 
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存储 器 中 的 数字 存储 

微 处 理事 设计 者 豆 欢 通过 存储 器 中 存储 数字 的 特殊 次 序 来 展现 自己 的 个 性 。8086/8 (IBM PC 
PRANL ) 从 存储 器 最 低 存 储 单元 的 最 低 有 效 字 市 开始 存储 数字 ; 而 68000 系 列 通 过 其 他 的 方式 来 
实现 。 
МО 数据 转换 

我 们 先 直 接 讨论 人 硬件 接口 使 用 的 压缩 BCD 码 格式 。 如 何 最 好 地 处 理 从 这 个 接 吕 得 到 的 8 人 (十 
进 制 位 ) 数 据 呢 ? 根据 输入 的 数据 类 型 , 有 效 位 的 数目 和 其 变化 的 范围 等 , 最 好 的 方法 是 将 输入 的 
数据 转换 为 浮 点 数 (最 大 的 动态 范围 )、 整 型 数 ( 最 好 的 分 辨 率 ) 或 其 他 数字 格式 ( 例如， 从 平均 
值 或 连续 数据 中 找到 差别 )。 这 可 以 由 特殊 设备 的 软件 “驱动 ”( 程序 中 处 理 实际 输入 数据 的 部 分 ) 
来 完成 。 在 这 种 情况 下 ， 如 果 不 能 了 解 便 件 和 其 数据 的 意义 ,软件 将 不 能 达到 最 优化 。 这 正 从 万 一 
方面 说 明了 从 电子 硬件 了 解 大 千 世 界 的 重要 性 ! 


Жп ДАА 


ЕЕН R NE ДАР Е У НАМЛ Ж ЖЭ. CREAN ETA 
(HR) RERE., ТЕА А — ERR ООН ЮГ. {Игит ЛП ГО 端口 组 成 完整 的 
系统 , 并 且 可 通过 插入 式 板 卡 来 提高 其 自身 的 性 能 。 微 型 计算 机 能 够 胜任 计算 、 文 字 处 理 、 计 算 机 
辅助 设计 (CAD ) 和 计算 机 辅助 制造 (CAM) 等 工作 。 通 过 现 已 商业 化 了 的 硬件 升级 方式 ， 可 以 
把 微型 计算 机 当成 逻辑 分 析 器 来 使 用 ， 也 可 以 给 逻辑 设备 编程 ， 或 作为 各 种 工程 设备 的 前 端 。 

通过 将 微 处 理 器 与 周边 电路 结合 , 设计 的 系统 就 可 以 具备 像 电 脑 一 样 强大 的 功能 。 在 这 种 “ 专 
用 ”应 用 中 ， 微 处 理 絮 执行 烧 人 ROM (“EF ) 中 的 固定 程序 ， 这 时 系统 中 一 般 没 有 大 容量 存储 
器 ( 磁盘 、 磁 带 ) 或 终端 等 。 从 外 形 上 看 , 设备 可 能 没什么 特殊 之 处 , 但 是 只 要 通过 一 个 小 小 的 键 
盘 , 就 能 体会 到 它 出 众 的 智能 化 水 平 。 基 于 微 处 理 希 的 设备 与 等 价 的 离散 逻辑 芯片 驱动 的 设备 相 比 ， 
具有 性 能 更 强 、 功 耗 更 低 、 结 构 更 简单 的 特点 。 此 外 ， 如 果 需 要 进行 改进 , 则 只 需要 刷新 园 件 。 鉴 
于 以 上 的 理由 ,任何 有 竞争 力 的 设计 人 员 都 不 会 忽略 这 项 技术 ! 如 果 还 需要 一 些 激 励 ,那么 可 以 告 
诉 人 们 ， 使 用 微 处 理 器 将 是 一 种 乐趣 ， 它 的 强大 功能 会 在 开发 过 程 中 带 给 我 们 无 限 导 豆 。 

与 在 微型 计算 机 系统 中 进行 设计 和 编程 相 比 , 将 微 处 理 器 设计 为 器 件 的 专用 设备 ,需要 设计 着 
发 挥 更 大 的 作用 。 特别 是 用 微 处 理 器 设计 , 需要 考虑 许多 方面 ， 如 存储 器 型 号 ( 静态 或 动态 RAML， 
EPROM 和 EEPROM ) 的 选择 以 及 决定 将 其 放 在 “存储 空间 ”的 什么 位 置 ， 决 定 输 入 /输出 硬件 的 
形式 (包括 VO 硬件 的 选择 ， 是 采用 在 第 8 章 和 第 9 章 中 提 到 的 通用 MSI 功能 构造 还 是 采用 传统 的 
LSI“ 外 设 支持 ”芯片 构造 ), 在 有 外 围 电 路 的 环境 下 对 专用 程序 ( 固件 ) 进行 书写 和 调试 等 。 总 而 
言 之 ， 基 于 微 处 理 器 的 设计 者 必须 同时 掌握 硬件 知识 和 汇编 语言 软件 技术 。 

在 前 面 的 章节 中 介绍 的 与 微型 计算 机 相关 的 大 多 数 总 线 接口 和 编程 概念 都 可 以 直接 用 于 专用 微 
处 理 器 电路 。 继 续 学 习 本 章 需 要 对 第 10 章 的 内 容 非 常熟 悉 。 在 本 章 中 ， 先 详细 介绍 具有 高 级 指令 
集 的 小 型 微 处 理 器 Motorola 68008。 它 是 添加 了 8 位 扩展 数据 总 线 的 32 位 处 理 器 ( 原型 68000 ). 在 
了 解 了 它 的 体系 结构 和 指令 集 以 后 , 将 介绍 一 个 完整 的 设计 实例 一 一 具有 XY 图 形 显示 、 数 字 串 行 / 
并 行 端口 和 其 他 一 些 精 细 结 构 的 模拟 “信和 号 平均 器 ”"。 没 有 什么 微 处 理 器 系统 是 不 需要 软件 的 ， 内 
此 还 将 介绍 软件 编程 的 一 些 要 点 。 同时 , 还 会 用 到 LSI 外 设 和 存储 芯片 , 以 及 它们 的 一 些 附加 设备 。 
然后 ,讨论 定时 数据 总 线 和 其 他 流行 处 理 器 ,包括 高 度 整 合 的 “ 微 控制 器 ”芯片 。 最 后 , 关注 包括 
微 处 理 器 开发 系统 、 评 估 板 和 模拟 器 使 用 在 内 的 电子 设计 全 过 程 ,。 


11.1 68008 的 详细 介绍 


微 处 理 器 的 型 号 繁多 , 这 给 电路 开发 人 员 带 来 了 很 大 麻烦 。 在 微 处 理 器 世界 中 , 不 同 微 处 理 从 
芯片 间 的 不 兼容 性 普遍 存在 于 硬件 设备 (信号 线 、 接口 协议 等 ) 和 指令 集中 。 与 其 为 每 个 任务 选择 
最 好 的 微 处 理 器 ,还 不 如 选 定 合适 的 微 处 理 器 ,然后 建立 一 个 好 的 开发 系统 并 成 为 这 方面 的 专家 。 
这 样 做 非常 有 效 , 因为 事实 证 明 , 在 基于 微 处 理 器 的 设计 中 , 软件 开发 的 成 本 和 工作 量 往往 要 超过 
硬件 设计 。 
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这 一 章 将 集中 人 研究 Motorola 68008, 它 是 广泛 流行 的 优异 的 68000 微 处 理 器 系列 中 的 后 起 之 秀 。 
68000 系 列 微 处 理 器 被 广泛 用 于 如 Macintosh, NeXT, Sun 和 Apollo 等 微型 计算 机 中 ,68008 与 68000 
(16 位 数据 电线 ,24 位 地 址 总 线 ) 本 质 上 是 相同 的 , 但 其 采用 具有 8 位 数据 总 线 和 20 位 地 址 总 线 的 
48 管 脚 DIP <, 68008 运行 与 68000 完全 一 样 的 编码 ， 其 较 小 的 数据 总 线 对 用 户 完 全 透明 。 


11.1.1 寄存器、 在 储 器 和 I/O 


31 16 15 87 0 


寄存 器 го 

图 11.1 显 示 了 68000 ( 用 “68000” 来 表示 68000 D2 
和 68008 具 有 的 相同 特征 ) 的 内 部 寄存 器 结构 。 这 里 0 8 个 数据 
有 8 个 数据 寄存 器 和 7 个 地 址 寄存 器 , 它们 都 具有 复 сю ЯЙ 
用 功能 ; 15 8086/8 正好 相反 , ЖАХ (AL ) 必须 用 D7 
FVO, DX 则 用 于 端口 寻 址 等 。 数据 寄存 器 可 以 存储 。 让 Es ] ma 
汇编 语言 定义 的 长 度 为 字 节 (8 位 )、 字 (16 位 ) Ж А2 
长 字 (32 位 ) 的 任何 数据 。 运算 和 进位 在 数据 寄存 器 A3 TERN 
中 进行 。 A 


在 68000 的 12 种 可 能 的 寻 址 方式 中 ， 有 5 种 情 





况 是 将 地 址 寄存 器 作为 存储 器 或 UO 的 指针 ; 地 址 寄 J 指针 
存 句 中 只 允许 少数 的 算术 操作 СОЛ, йй, КШ [一 一 一 一 一 一 一 程序 计数 器 
位 )。 整 个 68000 系列 芯片 都 没有 段 或 段 寄存 器 ; Ж 和 RONN 


个 地 址 空间 都 可 以 被 访问 (DIP 或 四 封 效 的 68008 为 | 
I MB 或 4MB, 68000 5 16 МВ, 68020/30 为 4GB )。 图 111 68000/8 AFFA 

图 中 有 一 个 专用 堆栈 指针 (事实 上 是 两 个 , 但 任何 时 间 都 只 有 一 个 是 激活 的 ) 程 序 计 数 回 (或 
Ж. “РС”, В] 8086/8 中 的 “指令 指针 ”) 和 状态 寄存 器 ( SR )。 后 者 包括 标志 〈0、 进 位 、 洲 出 等 小 
中 断 屏 项 字 和 方式 位 。 


存储 器 和 I/O 

与 8086/8 不 同 ，68000 处 理 器 没有 独立 的 IO 总 线 信号 ， 也 设 有 如 IN 和 OUT 的 IJO ЗВ. € 
将 IO 当成 存储 器 ， 给 其 一 个 完整 长 度 的 地 址 和 一 个 选 通信 和 号。 要 连接 一 个 VO 端口， 需要 对 逆 口 
地 址 进行 译 码 并 把 端口 寄存 器 当成 一 个 实际 并 不 存在 的 存储 器 。 这 就 是 在 微 处 理 尼 中 广泛 使 用 的 
“存储 器 映射 7O”( 当然 ， 在 8086 中 ， 即 使 拥有 独立 的 IO 协议 ,也 常常 使 用 MEMR 和 MEMW 选 
通 来 将 LO 作为 存储 空间 )。 

存储 器 映射 IO 的 优点 是 所 有 通常 使 用 在 存储 器 上 的 指令 都 能 用 来 操作 端口 寄存 器 : MOVE 指 
令 代替 8086/8 中 独立 的 IN/IOUT 指 令 ; 也 可 在 端口 上 直接 进行 算术 运算 (ОШ, Ж, Жу, ЕНТ) 
Ж), 逻辑 运算 〈 与、 或 ) 和 位 操作 ( 位 设置 、 位 测试 )。 存 储 器 映射 IO 的 惟一 真正 缺点 是 需要 对 
大 量 地 址 进行 译 码 ; 然而 在 实际 中 这 并 不 是 问题 , 因为 巨大 的 地 址 空间 和 少量 的 МО 端口 意味 痢 可 
以 只 对 部 分 地 址 进行 解码 (后面 将 有 具体 实例 )。 


11.1.2 指令 集 和 和 寻 址 


表 11.1 列 出 了 68000 完整 的 指令 操作 码 。 每 条 有 效 的 汇编 语言 指令 必须 指定 操作 数 (通过 12 
种 寻 址 方式 中 的 一 种 ) 和 数据 类 型 ( 字 节 、 字 或 长 字 )。Motorola 汇编 语言 的 一 条 指令 形式 为 : 


REB, KE WHER, HERRER 
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其 中 操作 码 来 日 表 11.1; 长 度 为 字 节 、 字 或 长 字 ; 目的 和 源 操作 数 可 以 是 寄存 器 、 立即 数 或 存储 器 。 
下 面 是 一 些 例子 : 


MOVE.W #ṢFFFF, DO 
MOVE.B (A0), (A1) 
ADD.L D5, (A2)+ 
BTST.B #2, 5С0000 


(立即 寻 址 ， 寄 和 存 人 能 寻 址 ) 

( 则 接 寻 址 ， 间 接 寻 址 ) 

( 直接 寻 址 ， 市 有 算 后 增 量 的 间接 寻 址 ) 
( 立即 寻 址 ， 绝 对 长 度 寻 址 ) 


表 11.1 68000/8 指令 集 


操作 码 说 明 操作 码 说 上 明 

算术 运算 控制 指令 

ABCD 压缩 BCD 码 加 法 Bce’ 有 条 件 转移 

ADD 加 BRA 无 条 件 转移 〈 相 对 ) 
ASL AREK BSR 转移 到 子 程序 (相对 ) 
ASR 算术 右 移 ОВсс* 测试 ， 自 减 1， 转 移 
CLR 清 零 操作 JMP 无 条 件 转移 (7 种 模式 ) 
DIVS 除 (有 符号 ) JSR 转移 到 子 程序 (7 种 模式 ) 
DIVU 除 (无 符号 ) LEA 载 人 有 效 地 址 

EXT 符号 扩展 LINK 链接 堆栈 

LSL 逻辑 左 移 NOP 空 操作 

LSR 逻辑 右 移 PEA 有 效 地 址 出 栈 
MOVE 移动 RTE 从 异常 返回 

MULS Ж (有 符号 ) RTR BE, KE ce's 
MULU Ж (无 符号 ) RTS 从 子 程序 返回 
NBCD 压缩 BCD 码 求 反 STOP 停止 

NEG 反 TRAP 陷阱 HERK ) 
SBCD 压缩 ВСЮ 码 减法 ТЕАРУ 溢出 陷阱 

SUB 减 UNLK 无 链接 堆栈 

逻辑 运算 

AND 逻辑 与 

BCHG 位 测试 并 改变 

BCLR 位 测试 并 清 零 

BSET 位 测试 并 置 位 条 件 代码 ("ce") | 

BTST 位 测试 CC 进位 清 等 

CHK 检测 寄存 器 是 否 越 界 CS 进位 置 位 

CMP 比较 EQ 等 于 零 

EOR 异 或 F 永 不 为 真 * 

EXG 寄存 器 交换 GE 大 于 等 于 零 

NOT 按 位 求 反 GT KTF 

OR 逻辑 或 HI 高 

RESET 脉冲 复位 线 LE 小 于 等 于 零 

ROL 无 扩展 左 循环 LS 小 于 等 于 

ROR 无 扩展 右 循环 LT ЛР 

ROXL 有 扩展 左 循环 MI 负 

ROXR 有 扩展 右 循环 NE 不 等 于 零 

Sce * ВАННУ 7р РІ. 正 

SWAP 半 寄 存 器 交换 T 总 为 真 * 

TAS 测试 和 置 位 操作 VC а ШІН 

TST 测试 操作 ， 设 置 标志 VS 溢出 置 位 


b. 对 Becc 指令 无 用 ， 对 “BT” 使 用 BRA。 
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第 一 个 例 于 将 16 位 寄存 但 D0 议 置 为 全 1 RFS S ”表示 十 六 进 制 ， 而 “# ”表示 立 即 数 ); 第 
二 条 指令 从 地 址 为 A0 的 存储 区 复制 一 个 字 节 到 地 址 为 Al 的 存储 区 ; 指令 3 将 D5 中 的 32 位 符号 
整数 加 到 以 A2 为 起 始 地 址 的 存储 区 的 4 字 广 整数 上 (“长 型 ”)， 再 将 A2 加 4; 最 后 一 条 指令 测试 
地 址 为 C00004 存储 区 的 第 2 位 , 设置 Z E) 标志 (为 了 随后 的 转移 指令 )。 注意 与 8086 相反 ， 操 
作 数 的 次 序 为 “ 源 、 目 的 ”。 

一 般 而 言 ， 在 68000 的 任何 指令 中 ( 68000 Programmer’s Reference Manual 精 确 地 介绍 了 能 进 
行 的 操作 , 最 有 用 的 信息 已 浓缩 在 表 11.2 中 )， 几 乎 允许 任何 一 个 指令 的 所 有 寻 址 方式 和 操作 数 尺 
з, 因此 编写 一 段 漂 亮 、 高 效 的 编码 蝶 不 费力 。 例 如 , 在 8086 中 , 不 得 不 通过 清空 AL яр) 
试 一 个 VO 端口 标志 ， 这 需要 5 条 指令 (PUSH, IN, TEST, POP 和 Jcc )。 相 比 之 下 ， 使 用 68000 
的 BTST 指 令 ， 再 加 上 Bee 测试 就 能 完成 同样 的 任务 ; 因为 68000 允许 直接 测试 存储 器 位 (以 及 端 
口 寄存 器 )， 所 以 这 里 不 需要 使 用 寄存 器 。 此 外 , “自动 增 加 ” 寻 址 方式 ， 如 “(A2)+”, 将 有 利于 批 
处 理 。 尽 管 这 里 没有 解释 所 有 的 寻 址 方式 和 指令 ， 但 读者 应 该 已 经 有 能 力 目 己 完 成 以 下 习题 。 


习题 11.1 将 一 个 $100 字 节 的 数列 从 以 $A0000 为 首 地 址 的 表 赋 值 到 以 $A8000 为 首 地 址 的 表 中 。 
“A~ ВОТ label ( 如 果 大 于 0 则 分 支 转移 ) 将 对 我 们 有 所 帮助 。 


寻 址 方式 

在 上 面 的 例子 中 ， 指 令 对 立即 数 、 寄 存 器 中 的 内 容 和 存储 器 (或 端口 ) 中 的 内 容 进行 操作 。 
68000 提 供 了 一 系列 “ 寻 址 方式 ”来 区 分 这 些 操作 数 。 表 11.3 列 出 了 12 种 寻 址 方式 , Mi Motorola 总 
共有 14 种 寻 址 方式 。 它 们 的 含义 如 下 : 


ата 
语法 : Dn (或 An) 
i): MOVE.W D0,D1 


操作 数 为 指定 的 寄存 器 的 内 容 


立即 寻 址 
语法 : #хххх 
例子 ， MOVE.B #$FF, DO 
操作 数 为 指定 的 立即 数 


存储 器 绝对 寻 址 
语法 : xxx.W 或 Xxx.L 
例子 : ADD.W ро, $B000.W 
操作 数 地 址 以 立即 数 的 形式 给 出 


间接 寻 址 
语法 : (An) 
例子 : SUB.W DO, (AO) 
指定 寄存 器 包含 操作 数 的 地 址 


带 算 后 增 量 的 间接 寻 址 
语法 : (An)+ 
例子 : MOVE.B (А0) +, (А1) + 
开始 与 间接 寻 址 相同 ， 然 后 An 增加 一 个 长 度 (size) 
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表 11.2 68000/8 允许 的 寻 址 方式 


源 ， 计 数值 ， 或 者 位 目标 
大 小 ee 

操作 W L Dn An? () abs rel imm SR Dn An? ()° abs те! S 
ADD e еә ө - - - - ө - ә ө © ө . - 

" ө е ө ө ө ө ө ө è - ө ө 
ADDQ ° ө ө З о ө о ө 
АМР ө ° è ә - ө Ф е е 

" е е . е Ф * о о е 

y Ф - 大 ә 
ASL, ASR „© ө ө 。 1-83. 

n е о о - - - - - (d) - - - ө е 
Bec, BSR @ е 
BCHG, BCLR, { ө - - ө 8 ° ө 

BSET -~ - o е 8 А 
BTST es - - е 8 - ® о ө 

" - - е ө - 8 е - 
CLR е е е - - - - - - - © - е ө 
CMP е v о 性 о Ф е о о е 4 

qn е Ф ө = е Ф е е 
ОВсс - 5 - - - - - - - - е 
DIVS, DIVU - Ф - ө е ө о ө e - 
EOR о ө ө ө - - - - ® - ® . о ө 

" ө - - - - - Ф - - - - - - е 
ЕХТ ИИ 
LEA - - ө - - (е) ө е - - - ө - - 
LSL, LSR ( 见 ASL，ASR ) 
MOVE е о ө е ° ө е е е è е ө Ф 

8 ә - е - Ф е е Ф - - - - - - е 

н - ө ~ - - - - - - e $ - * Ф 
MOVEM - ө ө өе Кө - - +- +- - - - (f ә 

Ш - ө ө - - (9) е Ф - - е е - - 
MOVEQ - - ө - - - - - - 8 ө - 
MULS, MULU - Ф - e . ө ө o ò - (ӘХ 
NEG, МОТ о ө ө - - - =- - - =- © - ө ө 
OR ( RAND ) 
PEA - - ө - - (е) 。 èe - - - - - -z 
ROXL, ROXR ( RLASL, ASR) 
Scc ө - - - - - - - - - е - 8 е - - 
SUB, SUBQ (WADD, ADDO) 
SWAP - e. r -. 
TAS ө - ө Ф ө 


а. 最 常见 的 那些 指令 。b. 只 针对 W 和 工大 小 。c. “()” 表 示 所 有 地 址 寄存 器 非 直接 方式 : (A), (A+, 
(A), 4,(А,), 4А, Х,). d. 1107. е. Т -ADFA 以 外 。f 除了 (AJ+ ДЭК, в. ВТ (А). 
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表 11.3 68000/8 寻 址 方式 


方式 语法 地 址 的 产生 
寄存 器 直接 寻 址 
数据 寄存 器 直接 寻 址 Dn EA = Dn 
地 址 寄存 器 直接 寻 址 An EA=An 
绝对 寻 址 
绝对 短 寻 址 ххх.М БА = (下 一 个 字 ) 
绝对 长 寻 址 XXX. 工 EA = (下 两 个 字 ) 
程序 计数 器 相对 寻 址 
带 有 偏 移 量 的 PC 相对 寻 址 d.W(PC) EA = (РС) + дь 
人 带 有 侦 移 量 的 变 址 PC 相对 寻 址 | d.B(PC, Xn.W) } БА = (РС) + (Xn) +d 
а.В(РС, Хп.1) 5 
寄存 器 间接 寻 址 
寄存 器 间接 导 址 (An) EA = (An) 
带 算 后 增 量 的 寄存 器 间接 寻 址 (Ап)+ БА = (Ап); Ап + Ап + № 
带 算 前 减 量 的 寄存 器 间接 寻 址 —(Ап) An <- Ап – №; EA = (Ап) 
ТЕ НӘТ ТЕЗЕ] НЕ d.W(An) EA + (Ап) + di 
带 偏 移 量 的 变 址 寄存 器 间接 寻 址 l d.B(An, Xn.W) | БА = (An) + (Xn) + d, 
d.B(An, Xn.L) 
立即 寻 址 
立即 寻 址 #хххх DATA = 下 一 个 【多 个 ) F 
快速 立即 寻 址 #х 内 部 数据 
备注 : 
EA = 有 效 地 址 Ап= 地 址 寄存 器 (A0~A6) Юп = 数据 寄存 器 (DO0~D7) Хп = 作为 变 址 寄存 器 使 用 的 地 址 或 数据 寄存 器 
SR = 状态 寄存 器 PC = 程序 计数 器 ()=“ 其 中 的 内 容 ” ds = 8 位 偏 移 量 (“位 移 量 ”) 


dis = 16 位 偏 移 量 ( “位 移 量 ” ) 
N = 1 为 字 节 ，N = 2 为 字 ，N = 4 为 长 字 ， 如 果 An 是 堆栈 指针 ， 操 作 数 大 小 为 字 节 ，N = 2 保证 堆栈 指针 为 字 长 度 


一 = “替代 ” 


带 算 前 减 量 的 间接 寻 址 
语法 : -(An) 
例子 : MOVE.W DO,- (А7) 
Ап 先 减 小 一 个 长 度 (size )， 然 后 进行 间接 寻 址 


市 有 偏 移 量 的 间接 寻 址 
请 法 : а, (Ап) 
例子 : MOVE .L(A0)，,100 (A0) 
操作 数 地 址 为 (Am 加 上 16 位 带 符号 位 移 量 ，di。 


带 有 偏 移 量 的 变 址 间接 寻 址 
语法 : а, (Ап, Xn.W[ 或 .Lj)) (Xn 为 Dn 或 An ) 
例子 : MOVE.L 100 (A0)，,100 (A0,D7) 
操作 数 地 址 为 (An) 加 上 (Xn) 加 上 8 位 带 符 号 位 移 量 ，d。 


带 有 偏 移 量 的 PC 相对 寻 址 
语法 : а, (РС) 
例子 : LEA 100(РС),АЗ 
操作 数 地 址 与 指令 地 址 相差 16 位 的 带 符 号 位 移 量 
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带 有 偏 移 量 的 变 址 PC 相对 寻 址 
语法 : а, (PC, Xn.W [或 .L]) 
例子 : MOVE.W 100(PC,D0.W),D1 
操作 数 地 址 与 指令 地 址 的 差 为 8 位 带 符号 位 移 量 与 Xn 中 内 容 的 和 


注释 : 前 两 种 方式 不 对 存储 器 进行 寻 址 ; 而 只 寻 址 寄存 器 或 立即 数 ( 内 散在 指令 流 中 的 常数 ; 
不 能 作为 目的 操作 数 ， 只 能 作为 源 操作 数 )。 其 他 的 所 有 方式 都 是 存储 器 寻 址 方式 。 存 储 器 绝对 寻 
址 适用 于 对 IO 端口 或 单独 存储 器 的 访问 ， 间 接 寻 址 (特别 是 带 算 后 增 量 / 算 前 减 量 ) 适用 于 队列 
或 堆栈 。 此 外 , 如 果 地 址 已 经 在 地 址 寄存 器 中 , 它 将 比 绝对 寻 址 更 快 。 因为 指令 执行 期 间 不 需要 取 
(绝对 ) 地 址 。 如 果 需 要 得 到 “浮动 地 址 ” 码 ，PC 相对 寻 址 方式 将 特别 有 效 ， 因 为 所 有 的 寻 址 与 编 
码 自身 相关 联 。 注 意 ，8 位 和 16 位 位 移 量 是 二 进 制 补 码 整数 ( 有 符号 )， 分 别人 允许 +127 ЯШ +32 767 
的 位 移 范围 。 注 意 ， 不 能 修改 立即 寻 址 和 PC 相对 寻 址 的 操作 数 ( 它们 是 “不 可 变 的 ”)。 


11.1.3 ”机 器 语言 介绍 


正如 前 面 所 提 到 的 , 我 们 使 用 的 汇编 语言 并 不 是 真正 的 微 处 理 器 处 理 的 “目标 代码 ", Аж 
一 种 便于 书写 程序 的 助 记 符 ,程序 中 的 汇编 语言 指令 集 必须 转换 为 一 组 处 理 器 真正 能 运行 的 二 进 制 
代码 。 与 8086 一 样 , 每 一 条 68000 汇 编 语言 指令 编译 成 几 个 字 节 的 机 器 代码 。 操 作 码 一 般 为 2 字 方 
长 ,如 果 要 完成 寻 址 , 则 需 再 加 上 1 个 字 长 (2 字 节 )。 根据 指令 和 和 寻 址 方式 的 不 同 , 一 条 单独 指令 
的 长 度 可 能 为 2~ 10 字 节 。 例 如 ， 指 令 

ADD.W (Al)+,D3 
编译 后 的 最 小 长 度 为 2 字 节 ， 即 (D6 59)n， 其 中 包含 寄存 器 编号 、 寻 址 方式 及 操作 。 而 指令 

MOVE.W #SFFFF,$A0000 


则 需要 8 字 节 长 ， 即 (33 FC FF FF 00 ОА 00 00), ЖЧТ НЯ ЕН ВПУ ХЕ, РЖ 
的 两 个 字 节 为 立即 数 ， 而 最 后 4 个 字 节 为 长 型 的 绝对 目的 地 址 。 

当然 ，CPU 一 般 能 知道 如 何 解释 这 些 机 器 码 。 通 过 具体 指令 操作 码 的 结构 可 以 了 解 CPU 是 如 
何 “ 思 考 ” 的 。 图 11.2 剖析 了 68000 中 最 流行 的 指令 “MOVE”。 下 面 来 分 析 它 。 开 始 的 两 个 0 规 
定 该 指令 为 MOVE 操 作 (大 多 数 情况 下 是 这 样 ), 而 接 下 来 的 两 位 定义 操作 数 的 大 小 ( 见 图 11.2 )。 
有 趣 的 是 ,由 于 双 位 的 00 不 是 合法 的 操作 数 ， 所 以 0000xxx..xx 不 是 MOVE 指 令 (不 用 担心 , 这 并 
不 会 造成 浪费 一 一 Motorola 用 这 种 组 合 来 表示 其 他 指令 )。 接 下 来 的 6 位 用 来 描述 目 的 操作 数 的 寻 
址 方式 和 存放 的 寄存 器 ( 如 果 有 ), 而 最 后 的 6 位 用 同样 的 方式 来 表示 源 操作 数 的 寻 址 和 存储 情况 ; 
图 中 告诉 我 们 如 何 形成 那些 编码 。 注意 最 后 的 5 种 寻 址 方式 , 它们 并 没有 真正 使 用 寄存 器 ,而 是 公 
用 保留 的 惟一 方式 字 (111), 并 通过 虚 “寄存 器 ”编号 进行 区 分 。 如 表 中 所 不， 如 果 指 令 中 一 个 操 
作 数 的 寻 址 方式 需要 附加 信息 立即 数 、 绝 对 地 址 或 者 位 移 量 ), 指令 将 添加 额外 的 字 市 。 

值得 注意 的 是 ，68000 指令 集 的 1/4 x 3/4 = 19% 都 是 关于 MOVE 的 ， 以 便 使 源 和 日 的 操作 数 
支持 所 有 的 寻 址 方式 。 然 而 Motorola 不 能 给 表 11.1 中 的 其 他 50 余 条 指令 同样 奢侈 的 待遇 ， 因 此 限 
定 了 它们 的 寻 址 方式 。 例如, 使 用 Motorola 规 定 的 术语 <ea> 表 示 所 有 的 寻 址 方式 ,可 以 如 下 构造 
指令 : 

ADD <ea>, рп 
或 


ADD Dn, <ea> 


602 电子 学 (第 二 版 ) 





但 是 不 能 完全 与 成 

ADD <еа>,<еа> 

实际 上 通常 使 用 汇编 程序 ( 运行 在 计算 机 或 微 处 理 器 “开发 系统 ”上 ) 来 完成 指令 构造 这 些 索 
重 的 工作 。 为 了 真正 了 解 编译 原理 ， 我 们 来 尝试 一 下 “手动 汇编 ”: 

MOVE.W #$З3ЕЕЕ,(А1)+ 
这 条 语句 很 简单 , 大 小 为 11( 字 》 目的 操作 数 的 寻 址 方式 为 011, 寄存 器 为 001; 源 操作 数 的 寻 址 
方式 为 111,“ 寄 存 器 ”为 100。 所 以 操作 码 为 

00 11 001 011 111 100， 或 З2ЕС,, 
因此 ， 完 整 的 指令 为 

32 FC 3F FF 

如 果 仅 仅 抽象 地 讨论 指令 集 和 寻 址 方式 ,大 家 可 以 彻底 合 上 此 书 并 永 不 再 打开 ! 所 以 ,让 我 们 
来 演示 一 个 简单 的 编程 实例 ， 并 进而 介绍 68008 总 线 信 号 。 这 样 将 能 够 进行 包括 软件 在 内 的 完整 
68008 电路 设计 。 





МЕТЕВ: 

KE 0151 
11 Z 
10 KF 
肝 址 方式 能 省 为 编码 

Шш 目的 ” 模式” 寄存器。 # 附 加 字 市 
Dn I 000 п О 
Ап и w” 001 n О 
(Ап) “ 010 n О 
(Ап) + м^ м 017 n О 
– (Ап) “ “ 100 n О 
{9 6, Ап) ma e” 101 п 2 
(ав, Ап, Xm) w “ 110 п 2 {dg ё m) 
(xxx). VV ” “ 111 000 2 
{xxx}. L ” “ 111 001 4 
# (баса) ~ по 111 100 2 或 4 
(96. РС) ье по 111 010 2 
. (dg, РС, Xn) ” по 111 011 2 (dg & m) 


zese COCO шев 
1] VY шен 
і (1 或 2 个 字 ) 


| _.—. .—— 1... m m Á Í 
1—2] rere, an 
La | L J J ORTF) 


目的 地 址 扩展 ， 如 果 有 
(1 或 2 个 字 ) | 





图 112 MOVE 指令 分 解 


作为 68000 指令 和 寻 址 的 例子 ， 程 序 11.1 介绍 了 两 种 方法 ,将 首 地 址 为 $8000 0100, FTR 
表 复 制 到 紧 接 其 后 的 存储 器 空间 ( 首 地 址 为 $8100 ) 中 。 在 第 一 个 程序 中 ， 使 用 带 偏 移 量 的 间接 如 
址 来 实现 存储 器 到 存储 器 的 移动 ( 是 68000 所 特有 的 功能 ，8086 没有 )， 随 后 进行 БЕГЛ 1 和 计算 
器 减 ] 操作 ， 最 后 进行 测试 。 当 采用 10 MHz 时 钟 频率 时 ， 一 次 循环 耗 时 6.2 us, 移动 这 个 表 需 要 
16 ms。 第 二 个 程序 使 用 一 个 地 址 寄存 器 来 指示 目的 地 址 。 这 样 运行 速度 更 快 且 支 持 算 后 增 量 ,用 
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省 去 ADDQ 指令 。 我们 同样 使 用 更 高 效 ( 但 需要 一 些 技巧 ) 的 “ 减 1 并 转移 ” (DBcc ) 指令 。 这 样 
一 次 循环 的 速度 几乎 快 一 们 (每 次 循环 3.4 us, H 0.87 ms )。 


程序 11.1 
; 移动 $100 字 节 的 表 
; 第 一 种 方法 
MOVE. L #$8000,A0 ; 表 的 地 址 
MOVE.W #$100, D0 ; 表 的 大 小 
LOOP: MOVE.B (АО), 5100 (АО) ; 移动 守节 
ADDỌ.L #1,A0 ; 指针 加 1 
SUBQ. W #1, DO ; V ŽAR J 1 
BHI LOOP ; 循环 直到 全 部 完成 
О 
О 
О 
; 第 二 种 方法 
MOVE.L #58000,А0 ; ЖЖ 
MOVE. L #$8100,A1 ; 目的 表 
MOVE.W #SFF, DO ; КАЧ 1 
LOOP: MOVE.B (АО) +, (А1) + Ват 
DBF DO, LOOP ; 循环 直到 全 部 完成 


习题 11.2 ”编写 一 个 程序 ,计算 首 地 址 为 $10000 的 表 中 16 位 字 的 和 。 假 设 表 的 长 度 以 字 的 形式 
ER kab (REHEMAA) 并 假设 和 不 会 溢出 。 

习题 11.3 ”有 一 首 地址 为 $1000， 长 度 为 100 字 节 的 表 ， 编 写 程序 ， 凑 倒 表 的 次 序 。 了 最 直接 (但 
很 慢 ) 的 方法 是 先 将 颠倒 的 表 放 置 到 临时 队列 ， 再 将 颠倒 后 的 表 复 制 回 来 。 而 较 快 的 方法 是 
“М” a (但 是 小 心 前 进 时 不 要 自己 踩 自己 的 脚 )。 使 用 这 两 种 方式 进行 编程 。 


11.14 ”总 线 信 号 


如 果 了 解 IBM PC 的 总 线 信号 , 那么 对 68008 的 48 管 脚 版 本 
总 线 信号 就 不 会 很 陌生 ,因为 两 者 非常 相似 。68008 L коле 
的 总 线 信号 列 于 表 11.4 ( 与 表 10.1 格式 一 样 ЯП ск 
图 11.3 中 。 我 们 将 按 下 面 的 顺序 进行 学 习 : 程控 数 jo { BRER ушр: 
据 传输 (“数据 输入 /输出 , 即 O” )、 中 断 和 直接 存 maad п х 
储 器 存 取 。 и 一 MC68008 Е 

| M6800 E БТАСК 控制 

程控 数据 传输 外 围 Рд = ва 

图 11.4 为 程控 数据 传输 时 序 图 。 该 图 中 包含 一 。“”。 m 本 人 
些 在 进行 电路 设计 时 通常 被 忽视 的 信号 ( 如 时 钟 信 ы тит. үлү 
E CLK 和 地 址 选 通信 号 AS )。68008 采 用 了 单一 的 数 HALT PL 控制 


据 选 通信 号 ( DS ), 一 个 读 / 写 有 向 复 用 信和 号 线 ( RAW ), 
而 PC 机 中 则 使 用 两 个 选 通信 号 (ТОК, IOW ). 

在 执行 写 功 能 时 ，CPU В/У 设置 为 低 电 平 ， 并 使 位 地 址 端 和 数据 端 有 效 ， 然 后 ( 允许 有 一 
些 建立 时 间 ) 使 DS 为 低 电 平 。 接 收 端 (存储 器 或 者 WO 端口 ) 锁 存 数据 ,这 些 数据 在 DS 信号 的 前 


图 11.3 68008 总 线 
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沿 到 来 之 前 已 保证 有 效 (这 和 PC 机 不 一 样 ) 并 通过 使 位 DTACK 信 号 (数据 传送 确认 信号 ) 有 效 
来 确认 数据 可 传送 。CPU 通 过 使 DS 无 效 ( 如 果 接 收 端正 处 于 数据 锁 存 状态 ,允许 有 一 定 的 保持 时 
间 ) 然后 使 位 地 址 和 数据 端 无 效 来 结束 一 个 周期 。 这 样 在 DS 有 效 期 间 ， 以 及 DS 有 效 前 后 的 一 段 
短暂 的 时 间 内 ， 数 据 得 到 了 很 好 的 保持 。 在 执行 读 功 能 时 ， 与 执行 写 功 能 的 惟一 不 同人 在 于 CPU 将 
保持 R/W 为 高 电 平 ( 表明 为 读 周期 )， 同 时 提前 一 个 时 钟 周期 设置 DS 有 效 ， 以 使 数据 源 有 更 充分 
的 时 间 来 响应 数据 调用 请 求 。 在 DS 信 号 结束 之 前 , 数据 必须 保持 有 效 , 图 中 给 出 了 实际 的 时 序 图 。 


表 11.4 68008 总 线 信和 号 








信号 名 KE 有效 电 平 类 型 CpU hus 功能 

A0-A19 20 H 285 一 地 址 

DO~D7 8 H 3S ез 数据 

AS 1 L 255 ә 地 址 选 通 

DS 1 L 25° 一 数据 选 通 

RAW 1 一 255° 一 方向 ( 读 /号 ) 

DTACK 1 L OC є 数据 传输 应 答 ( 握手 ) 

[РЇ 0-1Р12 2 L in < 中 断 请 求 输入 

ЕСО-ЕС2 3 H pgb > 指示 循环 的 类 型 

VPA 1 L in e 自动 向 量 (或 者 6800 型 UO ) 
BERR 1 L in < 总 线 错误 信号 到 CPU 
RESET 1 L 25° © ЖЕ 

HALT 1 L 25° еэ 停止 

BR 1 L OC = 总 线 管理 请 求 

BG 1 L 2S 一 总 线 管理 认可 

E 1 H 2S 一 6800 型 IO 使 能 

CLK 1 — in < CPU 时 钟 《典型 值 10 MHz ) 


а. 25 代表 双 态 ( 接线 柱 输出 ); 3S 代表 三 态 。 b 如 果 无 总 线 管理 则 释放 。 
с. 双重 功能 ， 能 够 被 CPU 置 位 作为 输出 )， 也 能 够 被 外 部 信号 驱动 〈 作为 输入 )。 


| 一 125 п5 一 =| 
5@ 51 52 53 54 55 56 57 50 

CLK 

AQ~ А19 有 效 地 址 

ЗО тіп 
AS 
R/W 
80 min 140 min 
ss 写 循环 
35 min 50 min 
Do-~D7 有 效 数据 

R/W 

270 min 

Б5 读 循 环 
30 mi 237 тах 
Do~D7 
290 max 12 
ОТАСК 
有 效 
数据 


图 11.4 68008 读 / 写 周 期 (8MHz， 无 等 待 状态 ) 
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我 们 有 必要 对 数据 传输 确认 信号 DTACK 进行 解释 。 在 10.3.10 节 中 将 68008 总 线 称 为 “默认 
等 待 ”( 异步 的 ): 在 CPU 使 PS EXE, CPU 需要 等 待 从 被 寻 址 设备 发 送 来 的 确认 信号 DTACK， 
以 完成 总 线 周期 。 如 果 DTACK 信号 在 时 钟 脉冲 54 结束 之 前 返回 ， 则 不 需要 插入 等 待 状态 ， 其 时 
序 如 图 11.4 所 示 。 但 是 如 果 DTACK 信号 被 延迟 , 那么 CPU 会 保持 输出 稳定 不 变 (在 S4 之 后 插入 
等 待 状态 )， 直 到 DTACK 信和 号 返回 。 随 后 ，CPU 就 在 55-57 结束 本 周期 。 除 非 被 寻 址 设备 速度 很 
慢 , 一般 情况 下 是 不 需要 插入 等 待 状态 的 ， 所 以 被 寻 址 设备 应 该 在 确认 了 被 寻 址 地 址 (DTACK 信 
导 只 有 在 寻 址 已 经 完成 的 基础 上 才能 被 置 为 有 效 , 否则 车 强迫 置 为 有 效 , 则 需要 与 AS“ 求 与 ”, AS 
发 送 一 个 有 效 地 址 ) 后 迅速 使 DTACK 信号 有 效 。 实 际 上 ,如 果 总 线 上 的 设备 速度 都 很 高 ， 可 以 冒 
险 将 DTACK 信和 号 定 为 低 电 平 , 这 样 就 使 等 待 状态 完全 失效 。 这 就 是 DTACK Grounded 杂志 的 标题 
由 来 。 这 份 杂志 专门 致力 于 高 性 能 68008 系列 的 应 用 研究 。 

上 面 讲 的 听 起 来 都 很 复杂 ， 但 实际 上 68008 的 接口 是 很 简单 的 。 图 11.5 描述 了 一 种 最 简单 的 
读 / 写 端口 。 地 址 线 被 译 码 ， 并 在 DS ЯП ЕЛУ 信号 的 限定 下 产生 DD 寄存 器 的 时 钟 信号 ( 写 ) 和 三 态 
使 能 信号 CE) 每 当 此 读 / 写 端口 被 寻 址 时 ,DTACK 被 置 为 有 效 , 这 是 因为 当 所 有 设备 和 八进制 
寄存 器 速度 一 样 快 时 , 就 永远 不 需要 插入 等 待 单元 。 我 们 采用 了 一 个 常见 技巧 , 使 用 一 个 三 态 驱 动 
器 作为 集 电 极 开 路 驱动 器 。 注 意 , 我 们 使 用 DS 信号 的 脉冲 下 降 沿 作为 D 寄存 器 的 时 钟 信号 ， 因 为 
从 数据 开始 有 效 到 DS 信和 号 上 升 沿 的 时 间 间 隔 最 小 值 只 有 短 短 的 35 ns, 这 和 许多 八进制 寄存 器 所 需 
的 建立 时 间 过 于 接近 (如 LS 和 HCT 系列 的 建立 时 间 都 至 少 为 20 ns )。 实 际 上 ， 如 果 数 据 总 线 带 有 
缓冲 (例如 带 有 '245 八进制 双向 缓冲 器 )， 这 些 与 DS 信号 有 关 的 附加 数据 延迟 都 有 可 能 与 574 的 
最 短 建立 时 间 相 冲突 。 通 过 使 用 DS 信号 的 跳 变 下 降 沿 ， 就 有 额外 的 140 ns， 以 获得 充 容 的 建立 时 
[н] (或 者 也 可 以 使 用 透明 锁 存 器 ， 如 '573, 它 在 锁 存 使 能 信号 跳 变 下 降 沿 锁 存 数据 ,这样 至 少 需 
要 15 ns 的 建立 和 保持 时 间 )。 








8 
О DO~D7 


_ ж 
D а 
.574 | Р 








图 11.5 ”并行 VO 端口 : A. 基本 结构 ; B. 限定 了 门类 别 的 情况 ; С. ЯРАТ, 的 结构 
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图 11.5 列 出 了 这 几 种 实际 应 用 中 的 逻辑 图 。 事实 证 明 ( 见 表 8.2 ), 在 许多 逻辑 种 类 中 ,并 没有 
3 输入 或 门 ! 一 种 解决 办 法 是 使 用 2 输入 门 , 如 图 所 示 。 更 先进 的 做 法 是 将 所 有 门 罗 辑 都 集中 在 一 
个 组 合 PAL 内 。 除 了 能 减少 芯片 数量 之 外 ，PAL 内 含有 多 个 门 ， 可 以 允许 为 其 他 附加 的 外 围 端口 
提供 时 钟 和 使 能 信和 号， 而 所 有 这 些 都 可 以 在 一 块 芯片 上 完成 。 

在 本 例 中 ， 我 们 还 应 该 注意 到 一 个 细节 问题 : 在 中 断 期 间 (即将 讨论 )，68008 执行 一 个 中 断 
应 答 周期 ， 这 和 从 存储 器 顶端 (A4~Al19 为 全 “1”) 进行 读 操作 非常 相似 。 假 设 真 的 在 这 里 放 一 个 
存储 器 或 寄存 器 ， 那 么 在 中 断 周 期 中 “功能 码 ” 位 FC0~FC2 将 迫使 我 们 停止 对 这 个 存储 器 的 读 操 
作 。 这 就 引出 了 接 下 来 将 要 详细 讨论 的 问题 。 

中 断 

68008 允许 由 表 11.4 中 的 第 二 组 总 线 信 号 引起 自动 向 量 中 断 和 完全 向 量 (应答 ) 中 断 〈 如 果 已 
经 忘记 其 工作 原理 ,可 参阅 10.3.7 节 )。 两 种 情况 下 都 需要 通过 使 两 条 优先 级 请 求 信号 线 (IPL ) 为 
低 电 平 来 请 求 中 有 断 。 这 两 条 信号 线 定义 了 3 种 级 别 的 中 有 断 (第 4 种 状态 一 一 两 条 信和 号 线 均 为 高 电 平 
时 , 表示 没有 中 断 )„ 这 些 信 和 号 线 和 PC 总 线 中 的 IRQ 信 号 线 相似 , 但 是 由 于 它们 是 电 平 敏感 的 , 所 
以 在 每 个 中 断 级 ， 可 以 使 用 多 重 中 断 设备 (值得 注意 的 是 ，68000 以 及 一 些 68008 变形 中 ， 有 3 条 
IPL 线 ， 定 义 了 7 个 级 别 的 中 渐 )。 

м CPU 发 现 一 个 中 断 请 求 的 时 候 (至 少 有 一 条 ІРІ 线 为 低 电 平 )， 就 执行 一 个 应 管 周期 ( А, 
图 11.6 ) 以 确定 中 断 源 ; 将 中 断 级 别 号 给 Al~A3, 将 A4~A19 置 为 高 电 平 ; 同时 置 功 能 码 信和 号 线 
FC0~FC2 全 部 为 高 电 平 。 然 后 执行 一 个 读 周 期 ( 也 就 是 R/W 为 高 电 平 )。 外围 电路 决定 应 答 周 期 的 
类 型 是 自动 向 量 中 断 ( 根据 JIPL 的 电 平 跳 转 ), 还 是 完全 向 量 中 渐 (根据 中 断 设备 加 在 D0~D7 上 的 
中 断 问 量 值 跳 技 )。 


А0, А4-А19 地 址 


А1-АЗ 





бТАСК \ \ / 
图 11.6 ”中断 应 答 周期 l 
自动 向 量 中 断 的 情况 最 简单 ( 见 图 11.7 )。 外 围 电路 通过 查看 FC0~FC2 检 测 应 答 周 期 ЕСО-ЕС2 
和 地 址 选 通信 号 AS 一 起 作为 VPA 的 输入 。 随 后 ，CPU 使 用 存储 在 绝对 位 置 $68，$74 或 $7C 中 的 
中 新 向 量 ( 也 就 是 32 位 程序 地 址 ), 根据 下 LL 线 上 不 同 的 中 断 级 别 ， 跳 转 执行 相应 的 服务 程序 。 如 
果 能 产生 中 断 的 设备 不 超过 3 个 ， 那么 自动 向 量 中 断 非 常 好 用 。 实 际 上 ， 即 使 存在 更 多 的 中 断 源 ， 
只 要 通过 查询 所 有 合法 设备 状态 寄存 器 的 方法 (也 就 是 说 ， 所 有 的 已 知 设备 都 有 固定 的 中 断 级 别 
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服务 ) 来 确定 中 断 源 , 使 用 自动 向 量 中 断 就 仍然 是 可 行 的 。 但 是 ， 如 果 存 在 很 多 潜在 的 中 断 源 (在 
专用 68008 配置 上 一 般 不 太 可 能 发 生 这 种 情况 )， 而 且 要 求 最 小 的 等 待 时 间 ， 就 应 该 采取 完全 向 量 
中 断 方式 。 


‘68008 


线 е вр О IPL2/0 
(CHEP ) {1 А а ІРІ 1 





117 ЯЕ И 


完全 向 量 中 断 的 响应 过 程 如 下 : 首先 ， 置 位 处 理 器 的 VPA 使 其 保持 无 将 (高 电 平 ) 然后 ， 当 
(а) 微 处 理 器 进行 读 操作 并 且 ЕСО-ЕС2 JABEK (b) 微 处 理 器 工作 在 中 断 请 求 所 对 应 的 IPL 级 
时 , 调整 整 机 线路 , 以 便 使 每 一 个 中 断 请 求 设备 在 数据 线 上 都 有 一 个 惟一 的 回 量 。 还 必须 确保 在 任 
一 时 刻 , 即使 有 多 个 设备 同时 发 出 中 断 请 求 , 也 只 有 一 个 设备 能 够 声明 它 的 中 渐 问 量 。 一 种 解决 方 
法 就 是 设置 一 个 菊花 链 型 串 行 中 断 优先 信号 INTP， 如 10.3.7 节 所 讨论 的 ; 它 确保 了 由 使 有 多 个 中 
断 处 于 同一 个 IPL 级别， 也 只 有 从 电气 特性 上 看 离 CPU 最 近 的 那个 设备 〈 处 于 一 个 合适 的 中 断 级 
别 ) 的 中 断 得 到 啊 应 。 

图 11.8 给 出 了 另 一 种 良好 的 解决 方案 。 它 不 用 策 拙 的 菊花 链 形式 ， 而 是 各 个 可 能 请 求 中 断 的 
设备 都 有 一 根 中 断 请 求 线 。 在 每 个 总 线 周期 开始 时 , ( 通过 AS 的 上 升 没 ) 锁 存 这 些 中 渐 请 求 线 的 状 
S, 并 将 其 送 入 优先 级 编码 器 中 ( 该 编码 器 为 编号 最 大 的 输入 产生 二 进 制 地 址 ， 见 8.3.3 市 )。 如 果 
写 人 任何 输入 信息 , 编码 器 也 会 产生 一 个 输出 信号 (GS ) ; 我 们 利用 这 个 特性 来 初始 化 CPU 中 断 。 
为 简单 起 见 ， 我 们 将 所 有 的 设备 中 断 设 置 为 同一 IJPEL 级别 。 当 CPU ПЫЛУ ЕТ, ЛЕЕ ГАД А. 
栈 , 然后 初始 化 图 11.6 所 示 的 应 答 周 期 , 在 此 应 答 周期 内 电路 将 确定 优先 级 编码 向 量 并 置 DTACK 
信号 有 效 。 现 在 CPU 进行 向 量 跳 转 ， 跳 到 适当 的 处 理 设备 。 









IRO? 907 07 
来 自 设备 的 | 191 | 
独立 的 中 断 1 一 d! | 
请 求 线 | —d ! 4] 
( 低 电 平 有 效 | 一 qd! | 
RO doo oo 

AS q> 


图 11.8 таан 


以 上 步骤 实现 起 来 比较 容易 , 对 于 68000 系 列 来 说 , 它 实际 上 比 自动 向 量 中 断 更 快 一 些 。 ПІН, 
使 用 '574 和 '148 芯 片 , 可 以 很 简单 地 将 中 断 设备 数目 扩展 至 8 的 整数 倍 。 在 这 类 电路 中 要 求 每 个 外 
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围 设备 都 有 一 根 专用 线 ( 非 总 线 型 )， 虽然 这 样 做 破坏 了 数据 总 线 的 对 称 性 , 但 相对 于 那 种 如 来 没 
有 在 空闲 插 模 上 安置 跳 线 器 就 会 出 现 致命 错误 的 菊花 链 来 说 ,这 种 做 法 更 可 取 。 事 实 上 ， 近 年 来 ， 
计算 机 总 线 ( 如 Macintosh П 中 的 NuBus ) 正在 朝 着 插 权 专用 中 断 线 的 方 癌 发 展 。 

在 该 电路 中 ,有 一 点 很 有 趣 ( 也 很 重要 ): 我 们 可 能 会 想 ， 每 个 设备 的 中 新 请 求 在 产生 时 已 经 
被 锁 存 过 了 ( 见 图 10.12 ), 为 什么 还 要 分 别 锁 存 这 些 中 断 请 求 呢 ?” 这 里 存在 很 微妙 的 原因 。 一 般 情 
况 下 ， 中 断 设备 和 CPU 时 钟 不 是 同步 的 ， 它 们 可 能 在 任何 时 候 产 生 中 断 。 如 果 省 略 锁 存 中 断 请 求 
这 一 步骤 ， 当 CPU 正在 从 一 个 中 汤 源 读 取 中 断 向 量 时 ， 男 一 个 外 围 设备 发 出 中 断 请 求 ， 那 么 在 中 
途 ( CPU 获取 中 断 应 答 向 量 期 间 ) 所 获取 的 中 断 向 量 就 可 能 发 生 改变 ， 得 出 无 法 预期 的 结 未 。 我 
们 也 许 会 因为 这 种 情况 很 少 发 生 而 认为 这 是 多 此 一 举 的 ,这 种 情况 确实 很 少 发 生 , 但 它 可 能 发 生 ， 
甚至 可 以 估算 它 发 生 的 频率 , 通过 在 每 个 总 线 周 期 的 开始 为 每 个 “希望 中 断 ” 的 设备 强制 执行 一 个 
决定 时 间 , 可 以 消除 上 述 问题 (事实 上 , 因为 “ 亚 稳 定性 ”问题 , 该 故障 仍旧 会 以 极 低 的 概率 发 生 ， 
如 果 我 们 还 有 所 担心 ， 可 以 参考 8.4.2 1 )。 


习题 11.4 ”假设 同时 存在 两 个 以 每 秒 1000 次 的 频率 发 出 中 断 请 求 的 异步 中 断 设 备 , 我 们 不 使 用 S74 
寄存 器 ， 而 是 采取 冒险 操作 ， 并 假定 向 量 获取 周期 的 临界 时 间 为 1 ns， 在 此 1 ns 内 ， 输 入 中 
断 向 量 的 改变 将 引起 向 量 获 取 错 误 (如 CPU 可 能 读 取 到 一 个 向 量 值 ， 但 这 个 向 量 值 和 两 个 输 
入 向 量 都 不 同 )。 试 估算 CPU 发生 错误 【如 系统 前 溃 ) 的 频率 。 


现在 讲 该 电路 的 最 后 一 点 。68000 系列 的 СРО 有 一 条 称 为 HALT 的 停止 指令 。 当 执行 该 指令 
时 , 所 有 总 线 活动 都 将 停止 ， 仅 允 许 通过 中 攻 ( 当然 , 也 可 以 是 彻底 地 重新 开机 ) 重新 启动。 但 是 ， 
电路 是 不 允许 使 用 中 断 来 重启 的 ( 为 什么 不 允许 ? )， 所 以 必须 禁止 使 用 HALT 指令 , 或 利用 一 些 
其 他 的 时 序 信息 (如 时 钟 变 化 ) 来 锁 存 中 断 请 求 。 

68000 允许 编号 从 40,~FF, 的 192 种 不 同 的 中 断 向 量 输入 ， 相 应 的 跳 转 地 址 〈 如 相应 服务 程序 
的 和 人口 地 址 ) 存放 在 存储 器 100.-ЗЕЕ, 的 存储 单元 中 。 


直接 存储 器 存 取 

使 用 68000 时 和 在 PC 总线 上 不 一 样 , 直接 存储 器 存 取 DMA 并 不 是 由 单 板 DMA 控制 侨 加 上 地 
址 计数 器 等 进行 控制 的 。68000 倾 向 于 完全 放弃 总 线 控制 权 , 在 进行 有 序 的 总 线 控制 转移 后 , 新 的 
控制 者 ( 可 能 是 另外 一 台 68000, 也 可 能 仅仅 是 一 个 简单 的 外 围 接 口 ) 可 以 执行 它 想 执行 的 任何 操 
作 ， 包 括 ( 而 不 是 受 限 于 ) 典型 的 DMA 功能 ， 即 对 存储 器 进行 数据 存 取 操作 。 

每 个 要 想 获 取 总 线 控制 权 的 设备 只 需要 将 线 或 信号 线 BR 置 为 低 电 平 ， 并 发 出 “总 线 请 求 ” 即 
可 。CPU 将 慎重 处 理 这 个 信号 ,并 以 非常 快 的 速度 置 “总 线 授 权 线 BG 为 低 电 平 作为 响应 。 同 时 
CPU 将 释放 对 所 有 总 线 (BG 除外 ) 的 控制 权 ， 其 中 包括 地 址 线 、 选 通 线 以 及 表 11.4 中 上 标 为 b 
的 其 他 控制 线 。 此 时 ， 外 部 设备 处 于 控制 地 位 ， 直 到 它 释 放 BR，CPU 才 重 新 获得 控制 权 。 外 部 议 
备 在 控制 期 间 遵守 的 规则 和 CPU 平时 工作 遵守 的 规则 相同 , 这 样 就 不 会 使 其 他 总 线 成 员工 作 混乱 。 
实际 上 ， 这 些 总 线 成 员 一 般 不 知道 发 生 了 什么 事 ， 除 非 它 们 恰好 查看 了 BR 或 BG 信号。 

如 果 存 在 多 个 外 部 总 线 控制 候选 , 那 它们 将 自行 进行 挑选 ( 仲裁 )。 注意, 由 于 此 时 CPU 对 BG 
信和 号 仍 持 有 控制 权 ， 因 此 它 仍然 保留 一 定 的 决定 权 。 


剩余 的 总 线 信和 号 
下 面 介 绍 表 11.4 中 剩余 的 总 线 信号 。 
CLK, CLK 为 СРО 的 时 钟 输入 ， 参见 图 11.3 和 图 11.4。 我 们 推荐 采用 价格 便 是 、 ЕЕЕ рее 
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产 供应 这 种 蝇 体 振 沪 器 。68008 采 用 对 称 时 钟 波形 , 此 类 时 钟 波 形 最 好 是 由 双 稳 态 触 发 器 对 振荡 器 
的 和 输出 进行 分 频 得 到 。 微 处 理 器 的 锅 件 号 中 (存储 器 也 一 样 ) 一 般 标 有 最 高 时 钟 速度 : 现 有 版 本 的 
68008 最 高 达到 了 10 MHz 的 时 钟 速度 (MC68008P10 )。 一 般 而 言 ， 执 行 一 个 两 字 节 指令 需 耗 时 4 
个 时 钟 周期 ( 见 图 11.4 )， 而 对 于 那些 带 有 更 复杂 寻 址 模式 的 指令 ， 由 于 需要 进行 更 多 的 存储 器 访 
问 ， 其 执行 时 间 能 达到 70 个 时 钟 周 期 左右 。 

BERR。 该 信号 告知 CPU 在 总 线 上 发 生 了 某 种 错误 。 例如 , DTACK 信 号 作为 数据 选 通 的 响应 
信和 号， 如果 没有 被 置 为 有 效 电 平 ， 那 么 CPU 就 会 一 直 等 下 去 。 当 程序 试图 访问 一 个 不 存在 的 存储 
胡 时 ， 上 述 情况 就 可 能 发 生 。BERR 信号 有 效 会 引起 一 个 类 似 中 断 的 跳 转 操 作 ( 称 为 “异常 ”), 转 
至 软件 处 理 。 图 11.10 展示 了 一 个 简单 的 BERR 电路 。 

RESET 和 HALT。 这 两 根 信和 号 线 比 较 特殊 ， 它 们 既 可 以 工作 于 输入 方式 (用 于 复位 或 停止 处 
FERS )， 也 可 以 工作 于 输出 方式 (CPU 通过 该 方式 初始 化 系统 ) 图 11.10 简 单 明 了 地 展示 了 这 些 信 
导线 的 使 用 方法 。 

Е ( Enable )。 该 输出 信号 听 起 来 似乎 很 重要 ， 其 实 不 然 。 它 (和 VPA 组 合 使 用 ) 的 作用 是 将 
早期 6800 系 列 的 外 围 芯 片 ( 适用 于 同步 的 、 速 度 相 对 较 慢 的 6800 8 位 徽 处 理 融 ) 百 接连 接 至 68008， 
其 他 时 候 可 以 忽略 。 | 


11.2 ”完整 的 设计 实例 : RME S а 


在 以 下 章节 中 ， 我 们 将 设计 一 个 完整 的 基于 68008 的 装置 一 一 模拟 “信号 均衡 器 ”( 在 15.4.2 节 
中 将 对 它 进一步 讨论 )。 例 子 中 包括 CPU 电路 ( 其 中 又 有 DTACK 和 了 BERR 等 )、 Fiiair 包括 RAM 
和 ROM 两 种 ) 以 及 大 量 的 接口 : 一 个 DIP 开 关 和 LED 阵列 、 串 行 和 并 行 端口 、 日 历时 钟 / 定 时 器 、 
A/D 和 D/A 转换 器 以 及 一 个 用 于 切换 选 通 交流 负载 的 固态 继电器 。 实际 上 , 在 该 设计 中 各 方面 内 容 
都 涉及 到 了 一 些 , 所 以 说 它 是 一 个 真正 的 通用 微 处 理 器 模块 ,通过 软件 编程 可 以 被 租 入 到 我 们 所 项 
望 的 各 种 装置 中 。 

我 们 将 介绍 整个 硬件 设计 过 程 , 指出 如 何 选择 器 件 和 设计 电路 。 我 们 要 学 习 如 何 选 择 、 连 接 存 
储 器 和 外 部 设备 ,以 及 如 何 合理 地 分 配 存储 空间 。 一 旦 完成 了 硬件 部 分 , 就 开始 讨论 整体 编程 问题 ， 
并 编写 软件 “模块 ”( 代码 段 ) 来 执行 一 些 有 趣 的 任务 。 尽 管 我 们 并 不 打算 不 厌 其 烦 地 解释 每 一 行 
代码 , 但 是 在 软件 开发 时 总 会 遇 上 一 些 宛 长 乏味 的 代码 , 例如 从 键盘 获取 建立 指令 , 这 是 无 法 避免 
的 。 最 后 将 分 析 该 装置 的 性 能 , 即 在 该 设计 中 使 用 微 处 理 器 所 带 来 的 灵活 性 , 以 及 该 装置 隐 售 的 对 
运行 速度 的 限制 情况 。 
11.2.1 电路 设计 


结构 框图 

图 11.9 为 此 微 处 理 器 装置 的 结构 框图 , 图 11.10 为 其 电路 原理 图 。 首 先 我 们 来 看 结构 框图 ,图 
中 列 出 了 连接 到 总 线 的 设备 。 从 微型 计算 机 角度 来 看 , 存储 器 起 初 看 起 来 是 非 平 衡 的 , 其 中 只 读 存 
储 器 ROM 的 容量 达到 读 写 存储 器 RAM 容量 的 4 倍 之 多 。 但 当 我 们 意识 到 对 于 一 个 专用 装置 而 言 ， 
所 有 的 程序 和 图 表 均 存储 在 ROM 中 ， 而 RAM 只 是 用 于 数据 缓冲 及 存储 计算 的 临时 结 打 时 ， 那 么 
存储 器 的 这 种 非 平衡 就 很 容易 理解 了 。 此 外 , 随 着 紫外 线 擦 除 可 编程 ROM ( “EPROM” ) 需求 量 的 
扩大 ,小 容量 ROM 已 经 逐渐 停产 。 如 今 已 经 很 难 找到 容量 小 于 8K x 8 的 EPROM 了 。 无 论 如 何 ， 
标识 出 来 的 存储 器 容量 大 小 是 所 需 (一 片 ROM 芯片 和 一 片 RAM 芯片 ) 的 最 小 容量 。 在 实际 开发 
过 程 中 如 果 存 储 容量 不 够 用 ， 增 大 存储 容量 是 件 很 容易 的 事情 。 
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图 11.9 Ж-Н КАИН А АЈА ДЕ А 


接 下 来 ,我 们 发 现在 总 线 上 连接 了 一 个 日 历时 钟 ,对 于 任何 需要 进行 定时 测量 或 检测 数据 何 时 
到 达 ， 以 及 其 他 定时 工作 的 装置 而 言 ， 日 历时 钟 都 是 必 不 可 少 的 。 我 们 可 以 对 日 历时 钟 编制 程序 ， 
实现 定时 中 断 ， 中 断 频 率 可 以 从 每 秒 100 次 到 每 天 一 次 。 也 可 以 把 它 用 做 报警 时 钟 〈《 不 是 症 八 ， 只 
是 产生 一 个 中 断 ), 报警 时 间 可 以 在 接 下 来 的 100 年 中 任 选 。 在 信号 均衡 器 设计 中 , 将 在 8536 并 行 
端口 中 使 用 定时 器 。 当 然 ， 最 好 能 有 一 个 便于 使 用 的 日 历 。 

8530 串 行 端口 芯片 是 --- 种 高 性 能 2 通道 USART( 通用 同步 /异步 接收 器 /发 送 器 , 见 10.5.1 市 ), 
该 芯片 内 部 集成 了 两 个 波 特 率 发 生 器 。 它 能 处 理 常 规 RS-232 的 异步 操作 ， 同 时 还 完全 支持 们 有 人 销 
误 检 测 、 时 钟 恢复 、 帧 同步 等 功能 的 “SDLC/HDLC” 同 步 协 议 。 也 许 我 们 会 认为 相对 本 设计 来 说 
根本 不 需要 功能 这 么 强 的 芯片 , 不 过 用 之 无 妨 。8536 是 由 Zilog 公 司 设计 的 一 个 伴随 定时 龙 ， 同时 
也 是 并 行 端口 。8536 是 一 个 能 量 源 ， 拥 有 大 量 操作 模式 ， 例 如 通过 编程 ， 它 的 20 条 引线 既 可 以 作 
为 输入 使 用 , 也 可 以 作为 输出 使 用 ; 既 可 以 工作 在 常规 模式 , 也 可 以 工作 在 反 相 模式 ; 每 个 输出 中 
可 以 是 漏 极 开路 , 也 可 以 是 推 挽 式 输出 ; 而 输入 则 既 可 以 是 常规 输入 ,也 可 以 是 “ 冲 激 ”输入 《〈 奇 
存 器 有 效 输入 为 一 个 瞬时 高 脉冲 )。8530 的 说 明 书 一 页 接 一 页 ( 共 26 页 )， 它 所 能 创造 的 奇迹 会 使 
170—1. 

看 一 看 结构 框图 的 第 一 行 。 模 块 LED 是 由 8 个 发 光 二 极 管 组 成 的 简单 阵列 ， 可 以 方便 地 用 
来 指示 进展 情况 。 在 调试 过 程 中 , 当 其 他 方法 都 失效 的 时 候 , 它们 会 发 挥 很 大 作用 。 在 其 中 一 位 
LED 锁 存 输出 位 之 后 加 载 一 个 固态 交流 继电器 ， 就 可 以 控制 一 些 大 机 器 了 。 例 如 ,通过 A/D 输 
人 来 检测 温度 , 由 交流 继电器 启动 加 热 器 , 就 可 以 制造 出 一 个 恒温 浴室 。 相关 的 习题 会 给 大 家 一 
个 自我 展示 的 机 会 。DIP 开 关 为 一 种 8 态 开关 , 用 于 说 明 配 置信 息 , 例如 告诉 处 理 器 在 上 电 时 使 
用 哪个 串 行 端口 〈 何 种 波 特 率 )。 最后, 我 们 接 通 一 对 A/D 和 D/A 转换 器 , 保证 该 装置 能 工作 于 
模拟 环境 。 
电路 详 述 

现在 开始 讲 真正 有 趣 的 部 分 。 我 们 仔细 看 看 浏览 电路 设计 方案 ( 见 图 11.10 )。 
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CPU 

CLK。68008 需要 一 个 CPU 时 钟 信号 ， 即 一 个 频率 范围 为 2~10 MHz 的 逻辑 方 波 。 频 率 上 限 是 
由 内 部 各 种 逻辑 门 和 寄存 器 的 固有 速度 决定 的 , 目前 市 面 上 有 最 高 时 钟 频 率 分 别 为 8 MHz, 10 MHz 
或 者 12.5 MHz 的 儿 种 68008 芯片 。 频 率 下 限 是 由 CPU 使 用 的 动态 寄存 器 决定 的 。 由 于 数据 存储 在 
充电 电容 而 不 是 触发 句 中 ， 所 以 动态 寄存 需 需 要 定期 “刷新 "。 计 算 速 度 和 时 钟 频 率 是 成 正比 的 ， 
所 以 我 们 总 会 希望 频率 越 高 越 好 , 但 是 高 频率 存在 以 下 缺点 : (а) 对 存储 器 和 外 围 设备 的 定时 要 求 
更 高 ; (b) 成 本 更 高 ; (с) 更 大 的 功 耗 ， 尤 其 是 对 那些 低 功 耗 CMOS CPU 和 外 围 设 备 。 一 般 情 况 
下 不 考虑 功 耗 问题 ， 电 池 供 电 装 置 除外 ,参见 第 14 章 。 在 此 选用 8 MHz 的 时 钟 频 率 ， 因 为 此 频率 
的 时 钟 可 以 (二 分 频 后 ) 供 串 口 世 片 使 用 ,否则 需要 单独 使 用 一 个 振 功 器 为 USART 产 生 合适 的 频 
率 ， 或 减 小 波 特 率 。 

RESET， 中 断 和 选 通 。 为 了 启动 68008， 需 要 置 RESET 和 HALT (它们 都 具有 双 辐 性 ， 必 须 
使 用 带 有 上 拉 电 阻 的 集 电极 开路 电路 ) 这 两 个 信号 有 效 。 我 们 利用 一 个 RC 电 路 和 施 密 特 触发 苍 实 
现 简单 的 上 电 启 动 ; 同时 并 行 设置 一 个 手动 重启 的 按钮 。 观 察 二 极 管 后 会 发 现 , 在 供电 瞬时 干扰 中 
有 一 个 快速 放电 过 程 ; 为 了 得 到 更 好 的 上 电 复 位 电路 ， 可 以 使 用 MAX692“ 微 处 理 冀 监督 ”电路 ， 
其 复位 输出 信和 号 受到 严格 控制 。MR 信和 号 线 在 启动 和 (维持 128 个 时 钟 周期 ) CPU 执行 RESET 指 
令 的 时 候 均 被 置 为 有 效 ， 而 信号 线 INIT 只 有 在 启动 的 时 候 才 有 效 。 

在 这 个 简单 的 系统 中 选用 了 自动 向 量 中 断 。 将 FCO0 和 EC1 相 与 , 其 结果 指示 中 断 应 答 周 期 ,在 
此 周期 内 ,需要 置 VPA 信号 和 地 址 选 通信 号 AS 有 效 。 同 时 还 使 用 INTA 信和 号 来 禁止 常规 IO 译 码 
( 如 后 所 述 )。 68008 允许 3 种 级 别 的 自动 向 量 中 断 : 我 们 将 慢 速 串 行 端口 中 断 和 日 历 中 断 进 行 线 或 ， 
组 成 最 低级 别 中 断 (ІРІ); 而 令 等 待 敏感 定时 器 ( 称 为 “CIO” 芯 片 ) 中 断 为 第 二 级 中 断 (IPL0/ 
2 )。 最 高 级 别 中 断 为 “不 可 屏蔽 ”( 两 条 IPL 线 均 有 效 ) 的 中 断 ， 留 给 了 一 个 按钮 操作 ( NMI , 不 
可 屏蔽 中 断 )， 因 此 在 程序 调试 期 间 ， 总 能 使 主板 不 处 于 挂 起 状态 。 

我 们 可 以 使 用 一 些 逻 辑 门将 68008 提供 的 (DS，R/W ) 选 通 /方向 信号 变 为 (RD，WR ) 两 个 
选 通信 和 号。 在 使 用 一 些 具有 Intel 风格 ,需要 独立 选 通 的 外 设 时 ， 它 们 可 能 派 得 上 用 声 。 

DTACK，BERR 和 低速 外 设 。 最 后 , 我 们 使 用 一 个 8 位 并 行 输出 移 位 寄存 器 ('164 ) 作为 一 个 
状态 机 器 , 来 依次 产生 几 个 需要 的 信号 。 该 移 位 寄存 器 在 CPU 置 AS 信 号 有 效 之 前 一 直 保 持 复 位 状 
态 。 当 CPU 置 AS 信 号 有 效 时 , 就 意味 着 开始 了 一 个 总 线 周 期 ， 此 时 1 开始 沿 着 寄存 右 传 送 ， 在 每 
个 CPU 时 钟 的 上 升 沿 移 人 一 位 。 输 出 О, 用 于 为 两 个 比较 复杂 的 外 设 (SCC 和 CIO ) 产生 延迟 RD 
过 号 ,我们 在 后 面 会 讨论 到 。 有 些 JO 设备 运行 速度 较 低 ， 需 要 插 人 等 待 状态 ， 因 此 我 们 使 用 寄存 
器 输出 0, 来 产生 延迟 的 DTACK 信和 号 , 使 得 所 有 1O 端口 都 获得 2 个 等 待 状态 (在 设计 中 , АГРЕ ИО 
的 存储 器 映射 地 址 都 超过 了 $80000， 也 就 是 说 ，A19 为 1 ), 而 存储 器 则 没有 等 待 状态 (A19 为 0)。 
如 果 存 在 一 个 1 在 寄存 器 未 级 还 在 传输 , 就 会 引起 麻烦 , 因为 所 有 的 总 线 周期 都 必须 在 此 之 前 就 第 
束 。 因 此 我 们 使 用 未 级 (Q) 来 置 BERR 信号 有 效 , 这 个 ВЕКЕ 信和 号 能 强制 触发 一 个 回 量 跳 巷 《〈 通 
过 $08 )， 以 防止 CPU 一直 处 于 挂 起 状态 。 在 一 个 通用 计算 机 中 ,设置 这 种 总 线 “ 超 时 ”信号 是 很 
重要 的 ， 因 为 如 果 没 有 它 ， 当 CPU 访问 一 个 并 不 存在 的 外 设 时 ， 就 会 使 机 带 竣 疾 。 
存储 器 

当 启 动 68008 时 (通过 置 RESET 和 HALT 信 号 有 效 ), 计算 机 将 跳 到 存储 器 底部 寻找 两 个 至 关 
重要 的 地 址 ; 存储 在 地 址 $04~$07 中 的 32 位 起 始 地 址 和 存储 在 地 址 $00~$03 中 的 堆栈 指针 初始 值 。 
读 取 这 些 地 址 之 后 ， 计 算 机 初始 化 栈 指针 ， 然 后 跳 转 到 起 始 地 址 。 

由 于 CPU 要 在 执行 其 他 程序 之 前 访问 存储 器 的 底部 , 因此 这 部 分 存储 器 必须 使 用 非 吻 失 人 性 仔 
储 器 ， 也 就 是 断 电 后 仍 能 保存 数据 。 最 常 选用 的 是 EPROM (“Ен Же А ТНА", 参见 
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11.3.3 T ), 它 是 一 种 价格 便宜 、 用 紫外 线 可 擦 除 、 非 易 失 性 的 字 节 宽度 存储 右 , 我 们 可 以 通过 每 个 
组 件 封 装 顶 部 的 小 玻璃 窗 ( 事实 上 为 石英 ) KRIE. EPROM 进行 内 容 擦 除 需 要 半 小 时 ， 而 编程 
需要 一 分 钟 左 右 。EPROM 的 容量 可 达到 兆 ,: 它们 保持 数据 的 时 间 比 使 用 该 EPROM 的 装置 的 寿命 
还 长 。 在 存储 器 底部 使 用 EPROM 的 惟一 缺点 是 各 种 向 量 (来 自 中 断 、 总 线 错 误 和 其 他 “异常 ”) 也 
仓储 在 存储 器 底部 ， 而 我 们 希望 能 通过 程序 控制 随时 改变 这 些 向 量 值 。 

使 用 EPROM 的 一 种 称 为 “EEPROM”(“ 电 可 擦 除 可 编程 只 读 存 储 器 ”) 的 变形 就 能 实现 前 面 
提 到 的 功能 。 男 外 ， 也 可 以 使 用 分 两 步 的 处 理 方 式 ， 在 这 种 方式 下 ， 向 量 永久 存储 在 EPROM 中 ， 
指 问 人 存储 在 随机 存储 项 (RAM， 如 下 所 述 ) 中 的 一 系列 跳 转 (“ 跳 转 表 ”)。 但是， 还 有 一 种 明智 的 
办 法 : 可 以 进行 合理 安排 ， 使 得 在 上 电 时 先 访 问 存储 融 撒 部 的 ROM， 和 再 访问 〈 通 过 程序 控制 ) 普 
通 的 ， 称 为 RAM 的 随机 存储 器 。 

再 次 看 图 11.10。 我 们 使 用 了 一 片 32K x 3 的 27256 EPROM, 按照 当前 标准 ,， 它 是 中 等 容量 。 
它 有 15 个 地 址 输入 端 、8 个 三 态 数 据 输出 端 、1 个 坊 片 使 能 输入 端 (CS ) 和 1 个 输出 使 能 输入 端 
(ОЕ ) 任何 一 个 寻 址 字 节 ( 由 EPROM 编程 器 ЖУСТ Лт, 现在 不 可 更 改 ) 只 有 在 两 个 使 能 妆 
(CS 和 OE ) 都 有 效 时 才 被 送 至 数据 线 上 。 通常 都 是 使 用 地 址 译 码 逻辑 尽快 置 CS 有 效 , 再 在 随后 的 
读 脉冲 时 置 选 通信 号 OE 有 效 。 在 我 们 的 设计 中 ， 存 储 器 (ROM 或 RAM ) 仅 在 A19 为 0 时 启用， 
也 就 是 说 存储 器 处 于 低 半 地 址 空间 。 此 外 ，ROM 只 有 在 以 下 两 种 情况 下 ， 即 (а) A18 为 1 或 者 
(b) BOOT 位 (启动 时 置 位 , 程序 控制 时 清 零 ) 置 位 时 ,才能 后 用 。RAM 同样 处 于 低 半 地 址 空间 ， 
但 是 仅仅 在 ROM 无 效 时 启用 。 因 此 ， 当 启动 CPU 时 ，BOOT 触发 器 置 位 ，ROM 暂时 处 在 地 址 空 
间 $0000~$7FFF 中 ， 而 КАМ 不 存在 。ROM 也 存在 于 它 真 正 的 地 址 空间 $40000~$47FFF 中 。ROM 
中 的 前 8 字 节 被 很 巧妙 地 编码 , 用 于 跳 转 至 高 地 址 区 中 的 后 续 启动 程序 , 这 时 计算 机 会 (在 完成 其 
他 一 些 功 能 的 同时 ) 将 LED 端口 (地址 为 $86000 ) 清 零 。 在 向 LED 端口 写 数据 的 同时 ， 会 将 局 动 
触发 器 清 零 , 使 得 RAM 清 除 ROM 的 底部 临时 映射 。 为 详细 起 见 , 下面 给 出 ROM 最 初 运行 时 所 需 
用 到 的 16 个 字 节 : 

0000: 00 00 20 00 ; 初始 堆栈 指 和 

0004: 00 04 00 08 ; 真实- И Евы 

0008: 13 ЕС 00 00 00 08 60 00 ;MOVE .B #0, 586000 一 一 启动 清 零 
最 后 一 条 指令 在 地 址 $40008 中 执行 ， 与 从 地 址 $0004 中 获取 的 初始 地 址 有 关 。 

8 K x 8 RAM 芯片 的 连 线 很 简单 : 它 接收 地 址 (8 K ) 的 低 13 位 ， 当 Al19 为 0 且 ROM 无 效 时 
启用 。RD 和 WR 选 通 线 分 别 连 到 输出 使 能 端 (OE ) 和 写 允 许 端 ( WE )。 暂 时 忽略 虚线 表示 的 额外 
的 译 码 逻 辑 。 那 么 除 启动 的 时 候 ，RAM 一 直 处 于 地 址 空间 的 低 端 。 在 启动 期 间 , ЖК КОМ 的 临时 
映射 替代 。 

在 地 址 译 码 的 时 候 ， 有 一 个 特殊 现象 发 生 。 观察 RAM , 我 们 忽略 了 地 址 的 A13~A17 位 ! РТИ, 
举 个 例子 , 存储 中 寻 址 地 址 为 $0000 就 有 多 种 可 能 的 地 址 译 码 。 它 可 以 是 $2000 或 $4000, ЗЕ Е, 
它 可 以 为 任何 一 个 A0~A12，A18~A19 位 为 0 的 地 址 , 这样 在 地 址 空间 中 就 出 现 了 “多 重出 现 Б 
象 。 为 了 解决 这 个 问题 ,我 们 可 以 让 КАМ 的 使 能 端 CS 只 有 在 А13-А17 都 为 0 时 有 效 , 但 是 这 样 
做 音义 不 大 。 存储 映像 “多 重出 现 ” 充 满 整 个 地 址 空间 可 能 会 有 些 不 严谨 , 但 它 没有 什么 害处 , Ж 
际 上 ,反而 节省 了 逻辑 门 电路 。 同 样 的 情况 也 发 生 于 ROM (以 及 VO)。 图 11.11 画 出 了 这 个 电路 的 
存储 器 映像 图 ， 图 中 清晰 地 描述 了 “多 重出 现 ” 现 象 。 

当然 , 如 果 我 们 想 扩 大 系统 的 存储 容量 , 就 要 附加 地 址 线 。 电路 中 描述 了 一 种 实现 该 功能 的 方 
法 一 一 在 接 下 来 的 两 条 地 址 线 上 添加 一 个 1-4 译 码 器 (7139), 该 译 码 器 的 使 能 端 接 原来 RAM 的 使 
能 端 。 这 样 ， 立 刻 就 可 以 增加 3 个 RAM。 要 继续 扩大 容量 ， 按 照 这 个 思路 去 做 就 可 以 本。 
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习题 11.5 使 用 一 个 1-8 译 码 器 ('138 )， 对 原始 电路 进行 扩充 ,使 其 连接 8 个 8K x 8 的 RAM。 
习题 11.6 调整 原 电 路 图 ， 使 其 能 连接 4 个 32K x 8 的 КАМ. 

习题 11.7 调整 电路 ， 使 其 能 连接 2 个 64K х 849 ROM ( 27512), 

习题 11.8 ”分 别 遂 出 与 上 面 3 个 习题 对 应 的 新 的 存储 器 映像 图 。 


存储 器 时 序 。 在 介绍 LO 之 前 , 先 看 看 存储 器 的 时 序 情况 。 前 面 讲 过 , 对 于 存储 器 的 存 取 操作 ， 
DTACK 电路 并 不 为 其 产生 等 待 状态 。 只 要 存储 器 速度 够 快 ， 可 以 满足 图 11.4 中 读 和 与 周期 的 时 序 
限制 ， 这 样 做 是 可 行 的 。 但 是 真 的 够 快 吗 ? 判断 的 方法 是 ， 用 68008 无 等 待 状态 时 序 图 中 的 时 间 
减 去 支持 “ 粘 和 ”电路 在 最 坏 情 况 下 的 延 时 ， 看 看 还 剩 多 少 存储 右 响 应 时 间 。 下 面 我 们 试看 这 桩 
做 一 下 。 

图 11.12 画 出 了 一 个 读 周 期 的 情况 ,在 通常 情况 下 ， 读 周期 具有 更 复杂 的 时 序 。 我 们 从 频率 
为 8 MHz 芯片 的 CPU 时 序 人 手 , 因为 在 电路 中 选用 了 该 时 钟 频率 。 最 重要 的 是 从 CPU 地 址 有 效 到 
存储 器 数据 有 效 的 时 序 段 , 因为 它 决 定 了 我 们 所 能 容忍 的 存储 噩 最 大 “地 址 访问 时 间 。 这 里 , CPU 
必须 在 数据 有 效 前 290 ns 或 更 早 输入 一 个 有 效 地 址 ， 置 DS 有 效 必 须 在 数据 有 将 前 237 ns 或 更 年 进 
行 。RAM 的 CS 片 选 电路 有 两 个 级 联 逻 辑 门 ,假设 我 们 分 别 采用 了 74HCT02 和 74HCT00; 那么 在 
最 坏 情 况 下 它们 的 延 时 分 别 是 28 ns 和 25 ns， 加 起 来 就 是 53 ns。 于 是 CS 有 效 后 ， 存 储 天 就 只 剩 下 
T 237 (290 - 53 ) ns 的 访问 时 间 。 类 似 地 ， 可 以 算出 (假设 采用 一 个 74HCT32 芯片 来 产生 RD ) 存 
储 器 在 OE 有 效 之 后 的 203 ns 之 内 必须 提供 数据 。 图 中 也 显示 了 8 K x 8 静态 КАМ 的 最 慢 级 别 
(150 ns ) 在 最 坏 情 况 下 的 时 序 : 150 ns 的 地 址 访问 时 间 、150 ns 的 CS 访问 时 间 和 60 ns 的 ОБ 访问 
时 间 。 由 于 电路 允许 的 访问 时 间 分 别 为 290 ns，237 ns 和 203 ns， 所 以 即使 是 时 间 最 紧迫 的 情况 下 
(CS 有 效 后 进行 访问 )， 也 有 将 近 100 ns 的 空余 时 间 。 
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图 11.11 存储 器 映像 岁 图 11.12 存储 器 读 周 期 时 序 (150 ns SRAM) 
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对 于 与 周期 ， 可 以 证 明 它 的 要 求 更 宽松 ， 在 此 我 们 不 册 进 行 类 似 的 计算 。 显 然 ， 对 于 AM 
即使 是 最 慢 的 存储 器 ， 不 插入 CPU 等 待 状态 ， 也 没有 时 序 问 题 。 

对 于 速率 比 RAM 慢 的 ROM 来 说 ,情况 就 不 是 这 样 了 。 例 如 ，32 К x 8 的 EPROM 的 标准 速 
率 ( 地 址 有 效 到 数据 有 效 或 CS 有效 到 数据 有 效 ) 为 150 ns，200 ns 和 250 ns。 计 算 方法 和 以 前 一 
样 ， 但 是 由 于 CS 的 门 电路 不 同 ， 因 而 计算 时 要 多 加 6 ns 的 CS 延迟 时 间 ， 所 以 只 有 速度 最 快 的 两 
个 级 别 的 EPROM 可 以 达到 CS 有 效 到 数据 有 效 231 ns 的 要 求 ， 并 保证 在 没有 插入 等 待 状态 的 时 候 
正常 工作 。 为 了 解决 问题 ， 一 般 来 说 我 们 不 会 采取 选用 高 速 ROM 的 方法 ， 而 是 通过 采用 速度 更 快 
的 74ACT 或 74F, 使 速度 为 250 ns 的 ROM 也 能 满足 要 求 。 实 际 上 ， 这 些 速 度 不 是 很 快 的 疮 件 在 这 
个 电路 中 可 能 工作 得 很 好 ， 因 为 前 面 对 最 坏 情况 的 计算 非常 谨慎 。 它 考虑 的 是 所 有 最 坏 情 掀 的 组 
合 , 包括 供电 电压 、 温 度 和 电容 性 负载 。 例如 最 坏 情况 的 假设 是 : 4.5 М 的 电压 、 温 度 范围 为 —40°С 
~ +8SC 和 一 个 不 切实 际 的 50 pF 的 高 负载 电容 。 尽管 如 此 , 如 果 想 确保 电路 能 够 稳定 可 靠 工 作 , È 
其 是 在 对 装置 进行 产品 质量 检测 时 ， 应 该 坚持 让 设计 能 满足 苛刻 的 要 求 。 


外 围 电路 

这 个 电路 中 有 9 个 外 围 设 备 , 所 以 我 们 采用 一 个 1-8 译 码 器 ('138 ) 作为 地 址 译 码 开关 (LED 指 
示 器 和 DIP 开关 共享 一 个 读 / 写 端口 )。 当 Al9 为 上 的 时 候 译 码 器 被 选 通 ， 此 时 处 于 地 址 空间 的 IO 
地 址 部 分 (高 半 部 分 )。 正 如 前 面 所 讲 到 的 ， 在 中 断 响 应 期 间 ， 该 译 码 闫 也 无 效 。 我 们 使 用 地 址 线 
А12-А14 作为 译 码 器 的 输入 ， 它 们 按照 $80000，$81000 和 $82000 等 的 顺序 给 各 个 外 设 分 配 地 址 。 
和 处 理 存储 器 -一样 ， 忽 略 了 高 位 地 址 线 ， 因 此 进行 有 些 “ 偷 懒 ” 的 地 址 译 码 ， 一 个 外 设 在 地 址 空间 
有 多 个 上 映像。 事实 上 ， 从 地 址 $80000 开始 ， 上 至 $FFFFF (有 50 万 个 地 址 )， 痢 被 外 设 占用 了 ! 


习题 11.9 ”通过 精确 计算 一 个 外 设 在 存储 器 中 出 现 的 次 数 ， 详细 阅 述 上 一 段 内 容 。 瑟 出 LED 指示 
器 地 址 的 一 般 形式 ， 使 用 x 表示 “任意 ”。 
习题 11.10 不 完全 地 址 译 码 的 惟一 缺点 就 是 在 微不足道 的 几 个 外 设 上 浪费 了 半 兆 的 地 址 空间 ( 其 
中 绝 大 部 分 可 以 作为 存储 器 )。 试想 一 下 ， 如 果 一 个 设计 者 想 将 1 MB 地 址 中 的 大 部 分 作为 存 
Ж, 它 将 如 何 进行 OO 地址 译 码 , 使 得 8 个 端口 的 存储 器 映像 为 $FF000, $FF100,…, $FF700 
且 不 响应 其 他 低 段 地 址 。 此 时 建立 一 个 容量 为 1 MB 的 ВАМ 的 惟一 阻碍 是 ， 存 储 嚣 和]/O 均 
响应 高 端 1O 端口 地 址 。 试 找 出 一 种 方法 来 解决 这 个 问题 。 
我 们 注意 到 ， 地 址 译 码 给 每 个 外 设 都 分 配 了 一 整 段 连续 的 地 址 ， 这 是 因为 低位 地 址 线 则 样 被 
'138 忽 略 了 。 有 些 外 设 拥 有 多 个 内 在 寄存 器 , 可 以 使 用 一 些 低 位 地 址 线 来 寻 址 。 译 码 硕 可 以 看 成 契 
对 外 设 基 址 的 响应 。 现 在 我 们 来 看 电路 中 的 IJO 设备 。 
LED 和 DIP 开关 。 这 是 两 个 最 简单 的 端口 。 使 用 一 个 八进制 己 寄 存 器 来 驱动 一 组 LED 作为 输 
中 ,地址 译 码 LEDSW 和 WR 有 效 作为 DD 寄存 器 的 有 效 时 钟 输入 。 注意, 为 了 配合 比较 宽松 的 建立 
时 间 的 限制 ， 使 用 了 下 降 沿 触发 。 我 们 使 用 了 - -个 二 态 输出 的 '273 八进制 寄存 器 ， 而 不 是 三 态 的 
574。 因 为 273 有 一 个 RESET 输 入 端 ， 该 输入 在 启动 或 处 理 器 复位 时 有 效 ， 这 一 点 很 有 用 ， 它 使 
LED 寄存 器 在 开始 时 灯 是 全 灭 的 。HCT 逻辑 拥有 全 摆 幅 饱和 模式 ， 并 且 具 有 很 强 的 负载 驱动 能 力 
(在 4.5V 输 出 时 为 8 mA )， 所 以 可 以 利用 它 驱动 接地 的 LED 阵列 (使 用 LS EH, LED 阵列 接 
15V), 这 样 做 会 带 来 很 大 方便 , LED 指示 的 是 1 而 不 再 是 0。 图 中 所 示 的 LED 阵列 具有 内置 电阻， 
将 电流 限制 在 6mA。 可 以 看 到 ，LED 端口 中 有 - :位 被 用 于 驱动 一 个 固态 交流 继电器 。 这 些 继 电 疹 
很 容易 由 逻辑 电 平 驱动 (保障 开启 电压 为 3V， 负 载 电阻 为 1.5 КО )， 同 时 它们 使 用 “0 V” 开 关 ( 见 
9.1.8 节 和 9.1.10 节 ) 注意 , LED ži O AJ WRITE 选 通 端 执行 双重 功能 , 该 端 首次 有 效 时 清 零 BOOT 
触发 器 ， 一 日 将 该 触发 器 清 零 了 ， 就 可 以 按照 我 们 的 意图 使 用 LED H To 
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DIP 开 关 的 输入 端 也 很 简单 , 它 使 用 了 一 个 240 八 进 制 反 相 三 态 缓冲 器 , 该 缓冲 器 由 上 拉 开 关 
电 平 驱动 , LEDSW 端口 译 码 使 能 , 其 中 LEDSW 由 RD 决定 其 是 否 有 效 。 换 句 话 说 ,如 果 问 $86000 
与 人 数据 , 那么 LED 显示 出 来 的 就 是 写 入 的 数据 ， 如 果 执 行 读 功 能 , 那么 会 有 一 个 字 市 指示 DIP 开 
关 的 设置 。 在 此 使 用 了 一 个 反 相 缓冲 器 ， 这 样 ， 财 合 的 开关 位 读 为 1 而 不 征 0。 

模 数 转换 ADC 和 数 模 转换 DAC。 这 也 是 两 个 比较 简单 的 端口 。 这 两 个 转换 需 都 称 为 “完全 ” 
EN, 它们 都 拥有 内 部 基准 和 时 钟 。AD670 ADC h TREA — AD А АВЕ Л. 

， 所 以 和 选 通 约定 (R/W 和 DS ) 相 匹 配 。 每 次 进行 写 操作 (芯片 有 效 ，R/W 为 低 电 平 ) 时 开始 
еи. 而 读 操作 则 读 取 结果 , 在 写 操作 期 间 , ADC 锁 存 两 个 数据 位 : ВРОЛЈРО 和 FMT。BPO/UPO 
用 于 控制 输入 范围 (高 电 平 为 双 极 性 ， 低 电 半 为 单 极 性 ); FEMT 控 制 数字 输出 格式 〈 局 电 平 为 二 进 
制 补 码 , 低 电 平 为 无 符号 二 进 制 ), DONE 输 出 表示 ADC 转换 已 经 完成 , 考虑 到 在 10 ys ( 最大) 的 
转换 时 间 里 , 执行 一 些 空 操作 比 置 一 个 标志 位 有 效 更 简单 , 所 以 在 设计 中 忽略 了 DONE 信 号 。 与 许 
多 外 围 芯片 一 样 ，AD670 有 一 个 低速 处 理 器 接口 。 详 细 地 讲 ， 它 要 求 在 写 操作 期 间 CE 有 效 至 少 
300 ns， 读 操作 期 间 要 求 CE 信号 有 效 后 有 250 ns 的 访问 时 间 。 回 顾 图 11.4 可 以 看 出 ， 在 一 个 普通 
(无 等 待 状态 ) 总 线 周 期 内 ，AD670 的 低速 处 理 句 违反 了 68008 的 快速 时 序 要 求 ; 但 是 一 旦 搬入 两 
个 等 待 状 态 ( 电路 为 $80000 及 其 以 上 的 地 址 均 产生 两 个 等 待 状态 ) 就 没有 问题 了 , 写 操作 时 DS 的 
宽度 变 为 390 ns， 而 读 操 作 时 DS 的 建立 时 间 变 为 487 nso 

AD558 РАС 也 是 一 个 完全 转换 器 ， 它 使 用 的 是 比较 方便 的 +5 У 单 级 供电 电压 ， 输 出 电压 信 
号 。 它 为 只 写 转换 器 , 所 以 将 WR 选 通信 号 作为 其 芯片 使 能 输入 , 而 译 码 地 址 则 用 于 芯片 选择 。 在 
没有 插入 等 待 状态 的 时 候 , 时序 也 是 不 满足 要 求 的 , AD558 在 到 达 CE 下 降 沿 之 前 第 要 200 ns 的 效 
据 建 立时 间 和 最 小 为 150 ns 的 CE 脉冲 宽度 。 如 果 没 有 等 待 状态 ,允许 使 用 的 时 间 分 别 为 180 ns 和 
140 ns， 插 入 两 个 等 待 状态 之 后 ， 其 相应 的 时 间 就 充裕 多 了 ， 分 别 增加 到 430 ns 和 390 ns。 

串 行 和 并 行 端口 。Zilog 8530 SCC ( 串 行 端口 ) 和 8536 СТО (并行 端口 和 定时 化 ) 为 典型 的 大 
规模 集成 电路 (LSE) 外 围 支持 芯片 。 这 些 芯片 通常 具有 很 大 的 灵活 性 和 很 多 种 工作 模式 。 通 过 问 
其 中 一 个 或 多 个 内 部 寄存 器 发 送 特定 的 字 节 , 可 以 选择 运行 某 种 操作 模式 。 很 多 这 类 芯片 的 复 末 程 
度 可 以 和 微 处 理 器 相 比 ( 见 图 11.13 ), 需要 花 大 半天 的 时 间 去 学 习 如 何 编程 控制 它们 的 运行 情况 。 

尽管 LSI 外 围 芯片 一 般 是 针对 某 种 专门 的 微 处 理 器 设计 的 , 但 是 由 于 它们 有 很 强 的 通用 性 , 18 
常 也 可 以 与 其 他 制造 商 的 CPU 配合 使 用 。 实 际 上 ，Zilog 85xx 芯片 就 自称 是 “通用 型 ”的 、 不 依赖 
总 线 的 外 围 设 备 。 尽 管 如 此 ， 在 68008 环境 下 ， 在 RD 选 通 上 还 存在 很 小 的 总 线 冲 突 ， 对 此 使 用 一 
个 延迟 的 RD 选 通信 号 来 克服 它 。 

首先 看 看 8536 并 行 端口 /定时 器 。 它 使 用 了 一 对 选 通信 号 (RD, WR )、 一 个 芯片 使 能 输入 CE 
(通常 我 们 利用 1O 地 址 译 码 器 使 其 有 效 „ 此外， 它 还 要 求 一 个 时 钟 输入 , 一 方面 用 于 为 它 的 定时 
器 提供 一 个 时 钟 频率 , 另 一 方面 用 于 控制 内 部 多 辑 。8536 具 有 完整 的 中 断 响应 电路 , 可 以 在 一 个 中 
断 应 答 周期 内 将 一 个 向 量 写 到 数据 线 上 。 此 类 功能 的 实现 需要 用 到 菊花 链 式 优先 级 别 线 (IEI 输 入 ， 
IEO 输 出 ) 和 INTACK 输 入 , INTACK 信 号 有 效 时 表明 可 以 写 人 向 量 , 一 般 不 需要 用 到 ; 然而 , INT 
给 出 是 需要 用 到 的 ， 它 用 于 请 求 中 断 。 在 总 线 接口 线 中 ， 除 了 数据 线 D0~D7 之 外 ， 只 剩 下 两 根 用 
于 寻 址 内 部 寄存 器 的 输入 线 (A0, Al) 将 它们 与 低位 地 址 线 相 连 , 使 内 部 寄存 髓 存放 在 从 基 址 开 
始 的 CPU 地 址 空间 内 。 以 我 们 设计 的 系统 为 例 ， 内 部 寄存 器 所 处 的 存储 器 地 址 为 $84000~$84003。 
从 地 址 定位 看 来 ， 只 有 4 个 内 部 寄存 器 ,但 这 是 错误 的 , 事实 上 有 41 个 可 写 寄存 器 和 48 个 可 读 寄 
存 器 ! 可 以 分 两 个 步骤 访问 , 首先 将 含有 目标 寄存 器 地 址 的 字 节 写 人 位 于 基 址 BASE + 3 ( $85003 ) 的 
“ 榨 制 ”寄存 器 中 ,然后 读 或 写 这 个 寄存 器 。 并行 端 口 数据 寄存 器 的 情况 很 特殊 , 它 简 化 了 寻 址 , 所 以 
可 以 直接 对 它们 进行 读 / 写 (位 于 地 址 BASE，BASE+1 和 BASE+2) 
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图 11.14 显 示 了 RD 选 通 信号 的 时 序 问题 。8536 规 定 , 在 RD 选 通 信号 的 前 沿 到 来 之 前 ,， A0~AI 
需要 至 少 有 80 ns 的 建立 时 间 , 同时 一 般 情况 下 它 规定 的 响应 速度 非常 慢 , 这 时 8$36 产 生 数 据 需 耗 
时 255 ns， 并 且 要 求 RD 脉冲 宽度 ( 至少 ) 为 390ns。 时 至 今日 ， 这 种 缓慢 的 响应 速度 已 是 一 个 非 
前 普 沁 的 问题 ， 可 用 搬入 等 竺 状态 的 方法 解决 。 但 是 等 待 状态 不 能 解决 地 址 建立 时 间 过 长 的 问题 
(参见 图 11.4, 图 中 显示 了 DS 信 号 在 地 址 有 效 30 ns 后 
即 可 到 )。 为 了 解决 这 个 问题 , 我 们 将 RD 信号 延迟 一 Ao-AI 一 人 яи) 


个 CPU 时钟 周期 ， 采 用 为 产生 DTACK 信号 而 设 的 移 їп 

АТ НАЛ П] EELA а. оН, RI] тп 

简单 地 将 RD 选 通 端 和 反 相 的 ) 移 位 寄存 器 的 输出 "О 有 效 | 
0, 相 与 ， 其 中 Qu, 在 状态 S3-S4 的 CPU 时钟 沿 才 被 置 ы | 
为 有 效 。 这 样 就 产生 了 延迟 一 个 时 钟 周 期 〈 辐 时 ， 作 255 max 

为 普通 的 写 周期 DS 信 和 号 ) 的 RD 选 通信 号 ,我 们 称 之 а 

为 DELRD。 这 给 8536 提供 了 125 ns 额外 的 地 址 建立 A ii 390 min —> р ння 
时 间 ( 也 就 是 总 共 为 155 ns )。 等 待 状态 发 生 器 仍 会 产 。 00-0 一 一 


生 2 个 等 待 状态 ， 使 得 整个 周期 时 间 足 够 长 ， 以 支持 
速度 较 慢 的 外 设 。 

幸运 的 是 , WR 并 不 需要 类 似 的 电路 ,这 是 因为 68008 考 虚 周 到 地 为 写 周 期 (看 图 11.4 中 写 
周期 期 间 的 延迟 DS 信号 ) 提供 了 一 个 额外 的 建立 时 钟 周期 ， 而 8536 所 要 求 的 建立 时 间 仍 然 是 
80 ns 见 图 11.14 )。 

8530 串 行 端口 与 8536 并 行 端口 的 接口 电路 几乎 是 一 样 的 , 惟一 的 区 别 就 是 连 至 内 部 寄存 笑 的 
地 址 线 的 命名 不 同 。 它 使 用 АО 驱动 А/В ( 在 双 端 口中 选择 4 通道 或 8 通道)，A1 驱动 DIC( 选择 
数据 或 者 控制 寄存 器 )。 这 个 芯片 也 含有 很 多 寄存 器 , 在 两 个 通道 中 , 每 一 个 都 有 16 个 可 写 寄 存 从 
和 9 个 可 读 寄 存 器 ， 它 们 的 访问 方式 和 8536 一样 ， 分 两 个 步骤 进行 。 

8530 的 输入 时 钟 频 率 可 以 高 达 6 MHz。 我 们 选用 4 MHz， 因 为 它 允 许 异 步 波 特 率 达 到 9600。 
异步 数据 线 TxD 和 RxD 都 是 TTL 逻辑 电 平 ， 而 不 是 双 极 性 RS-232 ( 见 9.2.4 节 和 10.5.1 È) KE 
数 RS-232 驱动 芯片 (有 代表 性 芯片 是 经 典 的 1488 ) 要 求 双 极 性 电源 , 但 是 在 单 极 性 +5 V 系统 中 使 
用 双 极 性 输入 会 让 整个 系统 停止 运转 。 幸运 的 是 , 我们 可 以 使 用 更 灵巧 的 内 置 有 快速 电容 式 电 压 将 
换 器 的 芯片 ， 这 种 设计 最 早出 现在 Maxim 生产 的 MAX232 系列 芯片 (或 LTC 生产 的 LT1080 ) +. 
注意 , 来 自 8530 的 漏 极 中 断 请 求 线 和 相应 的 日 历时 钟 线 是 线 或 的 , 所 以 两 者 都 产生 IPL1 级别 的 目 
动向 量 中 断 . 处 理 这 个 级 别 的 中 断 处 理 器 ,必须 通过 程序 控制 的 读 操 作 查询 每 个 设备 的 状态 寄存 下 ， 
以 区 分 中 断 源 。 以 后 对 此 会 进行 说 明 。 

日 历时 钟 。 最 后 一 个 外 部 设备 是 上 日历 时钟, 它 也 是 LSI 芯 片 , 并 有 一 些 有 趣 的 装置 。 其 总 线 接 
口 和 Zilog 部 件 很 相似 ， 它 包含 一 对 ше! 风格 的 (RD，WR ) 选 通 端 和 5 个 内 部 寄存 医 寻 址 位 。 同 
样 它 也 可 能 存在 RD 时序 问 题 。 我 们 说 “可 能 ”是 因为 数据 表 并 不 明确 ， 它 只 规定 了 RD 信号 到 来 
前 地 址 建立 的 “典型 ”时 间 (100 ns ), 而 没有 给 出 一 个 最 小 值 。 我 们 已 经 有 了 DELRD Hihi, W 
在 就 可 以 将 它 派 上 用 场 。ICM7170 是 一 种 比较 现代 的 , 带 有 内 置 电池 切换 电路 的 日 历时 钟 , 如 图 所 
示 ， 使 用 时 只 需要 装 上 一 节 3V ( ) 电池 就 行 了 。 使 用 以 前 的 日 历时 钟 芯片 时 ,我 们 总 为 在 关机 
时 需要 按 顺 序 置 控制 线 无 效 而 烦恼 ,现在 7170 会 完成 所 有 这 些 工 作 。 当 然 , 没有 +5 V 电压 时 , 不 
能 和 该 芯片 进行 对 话 。 电池 的 作用 只 是 保持 时 钟 在 休眠 期 间 仍然 计时 , 这 样 , 当 它 被 使 能 时 就 可 以 
继续 准确 地 工作 。 


图 11.14 Zilog 8536 并 口 时序 


620 电子 学 【第 二 版 ) 


电路 电源 

完成 了 电路 设计 之 后 ,很 容易 忽略 诸如 电源 和 接地 等 细节 问题 , 但 这 是 绝对 不 能 忽略 的 。 我 
们 在 电路 中 使 用 “5 УЗЕ”, 通常 是 指 5V + 5% (此 例 中 CPU 和 某 些 外 设 要 求 V E +4.75 У 到 
+5.25 У 之 间 )。 进 一 步 考虑 ， 供 电 电 压 不 应 该 有 大 的 尖峰 脉冲 ， 最 好 能 使 用 0.1 pF 的 含 少量 钥 电 
解 质 的 陶瓷 电容 来 除去 尖峰 脉冲 。 “大 的 尖峰 脉冲 ”的 一 种 极端 情况 束 是 在 电源 供电 时 ,由 于 +S У 
电压 调节 器 完全 失控 而 引起 猛烈 的 过 电压 现象 .在 这 类 情况 下 , 应 该 在 主板 或 供电 电源 上 设置 一 个 
过 压 短 路 装置 ( 见 6.2.3 节 )。 当 考虑 电源 供电 时 , 在 微 处 理 器 电路 板 上 很 容易 出 现 1 A 甚至 更 高 的 
直流 漏电 流 , 而 在 驱动 插件 的 电路 板 播 槽 上 可 能 出 现 高 达 几 安 的 电流 .所 以 要 预先 进行 完善 的 计划 ， 
设计 出 稳定 的 印刷 电路 ， 同 时 使 之 具有 足够 大 的 电流 承受 能 力 。 

正如 9.2.1 节 中 讨论 过 的 ， 在 PC 板 上 和 PC 板 间 的 地 线 十 分 重要 ， 应 该 使 之 具有 低 目 感 系数 。 
尽管 在 双 面 板 中 采用 “网 格 ” 地 线 方式 铺 线 已 经 能 满足 正常 工作 的 要 求 (下 一 章 将 对 此 详细 讲解 )， 
但 最 好 的 办 法 还 是 专门 空 出 多 层 PC 板 中 的 一 层 给 地 线 。 最 后 ， 对 于 上 电 复 位 电路 提出 一 点 建议 : 
图 11.10 中 描述 的 简单 的 RC( 和 二 极 管 ) 电 路 具有 很 大 的 吸引 力 , 问题 是 这 样 的 电路 可 能 并 不 啊 应 
那些 足以 干扰 运行 程序 的 短暂 电压 下 降 。 如 果 微 处 理 器 电路 是 某 个 装置 的 一 部 分 , ARMER ЕО 
始 不 正常 工作 , 此 时 令 它 恢复 正常 的 惟一 方法 是 关闭 交流 电源 , 然后 再 打开 ! 这 种 现象 已 经 在 不 少 
商业 仪器 设备 上 出 现 过 , 当然 也 在 我 们 自己 设计 的 这 个 电路 中 出 现 过 。 设 置 一 个 性 能 民 好 的 监督 电 
路 是 最 好 的 解决 方案 ， 例 如 使 用 Maxim 公司 的 MAX690 系列 。 

解决 了 相对 简单 的 硬件 设计 问题 后 ， 我 们 将 进入 真正 艰难 的 部 分 一 一 编写 程序 。 


准备 热身 : ЖЕР 

正如 许多 实际 问题 一 样 , 信 号 均衡 器 的 例子 将 是 一 件 复 杂 的 程序 编制 任务 。 接 下 来 将 详细 介绍 
在 设计 一 个 基于 微 处 理 器 的 装置 时 所 涉及 的 主要 技术 问题 .要 想 独立 设计 这 样 的 系统 , 仔细 阅读 以 
下 内 容 必 将 对 我 们 有 很 大 帮助 。 

在 深入 讨论 这 些 问 题 之 前 , 让 我 们 先 看 一 个 简单 的 通用 微 处 理 器 电路 程序 的 例子 。 生活 中 , E 
脑 应 该 为 我 们 分 担 一 些 不 必要 的 苦 差事 。 我 们 让 它 来 做 这 件 事 一 一 每 天 早上 8 点 为 我 们 者 一 个 鸡 
Ж! 者 5 分 钟 。 

图 11.10 中 ,假设 将 固态 继电器 与 咖啡 杯 的 内 置 加 热 器 连接 , 杯 中 有 水 和 一 个 生 鸡 和 蛋 。 我 们 来 
看 看 程序 11.2 中 的 程序 代码 。 
程序 11.2 


;每 天 早上 8 点 者 5 分 钟 双 蛋 
; 确保 日 历时 钟 的 设置 ， 电 脑 的 运行 


CLR.B $86000 ; 对 LED 和 交流 继 电 豆 请 堆 

МОУЕ.В #$0C,$87011 ;24 小 时 时 钟 设置 ， 没 有 中 断 
маке: MOVE.B $87001,р0 ; 得 到 小 时 数 

CMP.B DO,#8 :到 早上 8 点 了 四? 

BNE wake 

МОУЕ.В #$ЕЕ,$86000 ; 是。 开始 豆 鸡蛋 ， 打 开 所 有 发 光一 极 岂 
cook: MOVE.B $87002, DO ; 得 到 分 钟 数 

CMP.B DO,#5 ;者 了 5 分钟 了 吗 ? 

BNE cook 

CLR.B 986000 ; 是。 停止 豆 鸡 蛋 ， 关 掉 发 光 二 极 管 
wait: MOVE.B $87001,D0 ;得 到 小 时 数 


СМР.В D0 ,#8 А Бод ГЩ? 
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BEQ wait 
BRA wake ;是 的 。 等 竺 明天 再 起 鸡蛋 吧 | 
为 了 让 程序 看 起 来 更 简单 , 我 们 假设 电脑 一 直 在 运行 , 已 经 设置 了 日 历时 钟 。 EE SIRAH 
例子 中 我 们 将 介绍 怎样 处 理 这 些 令 人 厌倦 但 又 非常 重要 的 细节 1 程序 代码 一 开始 先 将 发 光 二 极 管 的 
端口 清 零 ， 这 是 为 了 关闭 加 热 器 ， 当 然 同 时 也 将 日 历时 钟 设置 为 24 小 时 模式 并 且 关 闭 中 断 。 然 后 
将 进入 一 个 循环 (“WAKE”)， 在 该 循环 中 不 断 地 检测 日 历时 钟 的 小 时 数 ， 直 到 出 现 “8”， 此 时 将 
向 发 光 二 极 管 的 端口 传送 一 个 全 1 字 节 ， 这 样 就 打开 了 加 热 器 ， 点 亮 了 所 有 的 发 光 二 极 管 。 
现在 程序 进入 第 二 个 循环 (“COOK”),， 这 个 循环 用 来 不 断 地 检测 分 钟 位 ， 直 到 出 现 “5 ,这 
时 将 传送 一 个 零 字 节 来 关闭 加 热 器 (以 及 发 光 二 极 管 )。 最 后 , 程序 进入 第 3 个 循环 (“WAIT” ), € 
将 又 开始 不 断 地 检测 小 时 位 ， 直到 出 现 “8” 才 会 停止 。 此 时 , 程序 将 无 条 件 地 返回 到 第 一 个 循环 ， 
等 待 第 二 天 早上 8 点 的 到 来 ! 
我 们 写 这 个 粗略 但 能 用 的 程序 是 为 了 说 明 这 有 多 么 简单 。 不 过 , 为 了 少 占 篇 幅 , 我 们 设计 的 程 
序 都 还 很 粗略 , 因此 大 家 不 要 照搬 这 个 程序 。 如 果 扩 充 代码 段 , 可 以 使 定时 器 更 聪明 一 些 , 例如 用 
模 数 转换 器 的 一 个 端口 去 感应 水 是 否 达 到 沸点 ,以 确定 者 鸡蛋 实际 所 需 的 时 间 , 甚至 可 以 使 加 热能 
保持 恒温 ,以 节约 能 源 ! 另外 , 还 人 允许 我 们 通过 NMI 按 钮 设置 唤醒 时 间或 者 者 鸡蛋 的 时 间 间 隅 等 。 
一 个 数 模 转换 器 的 端口 可 以 以 “ 步 进 数 位 ”的 形式 显示 这 些 时 间 , 同时 另外 一 个 数 模 转 换 峰 的 妆 口 
( 连接 到 枕 边 的 扬声器 ) 能 轻声 告诉 我 们 鸡蛋 熟 了 ,用 温柔 的 关怀 和 美妙 的 音乐 把 我 们 从 睡梦 中 噶 
醒 …… 不 过 我 们 好 像 跑题 了 1! 
好 了 ， 现 在 是 深入 研究 的 时 候 了 ! 


11.2.2 ”编制 程序 : 任务 的 确定 


倘若 在 编程 之 前 我 们 尚未 打算 好 想 要 做 什么 ,这 就 很 容易 浪费 很 多 时 间 , 而且 在 过 程 中 会 让 日 
已 陷 人 完全 迷惑 的 境地 。 当 我 们 用 汇编 语言 编写 专用 控制 器 的 程序 时 , 尤其 容易 发 生 这 种 情况 , 这 
是 因为 汇编 语言 的 源 代 码 本 身 不 含 清晰 的 模块 , 也 没有 高 级 语言 的 控制 流 。 此 外 , 为 了 优化 实时 性 
能 , 我 们 通常 会 借助 于 一 些小 诀窍 和 不 透明 的 方式 去 解决 问题 .假如 编程 进行 到 一 半 我 们 还 在 考虑 
总 体 流 程 该 是 怎样 的 , 那么 目标 代码 的 众多 分 支 , 主 程序 和 中 断 服务 程序 间 的 关系 , 软件 标志 在 个 
可 预知 的 地 方 被 改变 , 向 外 设 传 输 的 控制 指令 等 , 会 让 我 们 很 快 陷入 无 休止 的 打 补 丁 工 作 中 。 正如 
粉刷 -一 个 房间 ， 准 备 的 时 间 也 许 超 过 了 实际 的 工作 时 间 ， 但 这 是 非常 值得 的 工作 。 

我 们 正在 设计 的 信号 均衡 器 就 是 一 个 很 好 的 例子 。 它 并 不 是 一 个 很 精密 复杂 的 仪器 ,但 从 后 面 
的 中 断 处 理 流程 图 ( 见 图 11.21 ) 很 容易 看 出 有 些 过 程 还 是 相当 复杂 的 ， 如 标志 位 和 信号 的 设置 和 
读 取 、 中 断 向 量 的 实时 变化 以 及 整个 控制 流程 等 。 因 此 , 非常 值得 花 时 间 去 了 解 这 个 仪 第 是 怎样 工 
作 的 。 


什么 是 信号 均衡 高 
信号 均衡 器 ， 有 时 也 称 为 多 通道 计数 俘 ， 是 一 种 用 于 提高 周期 性 模拟 输入 信号 质量 〈 即 信 品 

比 ) 的 仪器 设备 。 这 个 模拟 信号 会 不 可 避免 地 受到 非 周期 性 噪声 (或 干扰 信号 ) 的 干扰 。 这 种 功能 
是 这 样 实现 的 : 在 每 个 周期 多 次 测量 信号 的 幅度 , 并 将 这 些 幅 度 的 采样 值 存储 到 一 组 连续 的 二 进 制 
存储 器 中 , 然后 将 输入 波形 在 随后 其 他 周期 的 对 应 样 值 也 按 顺 序 加 到 相应 的 二 进 制 存 储 器 中 。 换 杀 
话说 ,就 是 将 信号 波形 以 周期 为 模 累 加 起 来 。 正如 在 15.4.2 节 中 将 要 详细 介绍 的 那样 , 这样 可 以 所 
高 二 进 制 存储 器 中 累加 信号 的 信 噪 比 ， 因 为 ( 周期 性 的 ) 言 号 随时 间 线 性 增加 , 而 ( 随机 ) 噪声 随 
着 时 间 的 平方 根 波动 上 升 。 我 们 将 通过 二 进 制 存储 器 的 每 一 次 连续 周期 性 累加 称 为 一 次 扫描 。 一 
个 典型 的 数据 可 能 由 儿 千 次 扫描 得 到 。 
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一 个 性 能 好 的 信号 均衡 器 会 不 间断 地 在 CRT 显 示 器 上 显示 累加 的 波形 (保存 在 大 约 1000 个 二 
ЖИЙ ЕР )， 而 且 给 我 们 一 个 很 宽 的 选择 范围 ， 如 每 个 二 进 制 存 储 器 持续 时 间 的 选择 、 触 发 方 
式 的 选择 以 及 显示 标 度 的 选择 等 。 在 我 们 设计 的 电路 中 会 出 现 上 面谈 到 的 许多 功能 特性 , 但 不 是 所 
有 的 。 为 了 能 让 这 里 举 的 例子 更 贴近 本 章 的 内 容 , 我 们 精心 挑选 了 一 些 有 特色 的 功能 实现 , 通过 它 
们 可 以 向 大 家 展示 一 个 元 整 软 件 的 设计 思路 和 一 些 有 用 的 技巧， 而 决 不 会 华而不实 。 


性 能 特性 
由 于 接 下 来 会 解释 的 一 些 原因 ， en 制 面板 ,而 不 使 用 流 
行 的 键盘 以 及 CRT 选项 菜单 。 我 们 的 信号 均衡 器 因此 就 像 一 个 普通 的 仪器 ， 其 控制 上 莫 必须 预先 定 
义 好 功能 和 县 各 当 谁 备 这 个 章节 的 时 候 ， 我 们 就 是 从 决定 设置 的 功 人 6 和 量程 者 手 的 。 

我 们 决定 使 用 256 个 二 进 制 存 储 器 , 包括 一 组 可 选择 的 每 个 二 进 制 存 储 右 的 持续 时 间 。 信号 均 
衡器 适用 于 两 种 不 同 的 周期 性 现象 ,一 种 是 有 固有 周期 的 (如 大 海 的 涨潮 期 ), 为 一 种 则 是 能 够 周 
期 性 地 触发 和 驱动 的 ( 如 神经 冲动 或 谐振 扫描 等 ), 因此 我 们 提供 两 种 扫描 方式 , 一 种 是 触发 式 , ВП 
仪器 在 收 到 外 部 触发 信号 后 进行 扫描 ; 另 一 种 则 是 自动 循环 式 , 即 周 期 性 地 循环 扫描 。 我 们 提供 两 
种 方式 终止 信号 均衡 器 , 一 组 预先 设置 好 的 扫描 总 数 , 以 及 一 个 停止 开关 ( 开关 按 下 后 ,下 一 次 完 
整 的 扫描 后 结束 )。 我 们 的 设计 包括 X 方 向 和 YY 方向 上 的 模拟 输出 ( 以 及 Z 方 向 的 增辉 脉冲 )， 这 
都 是 为 了 能 在 一 个 XY CRT 上 连续 地 显示 均衡 信号 , 并 进行 更 新 。 我 们 提供 一 组 显示 标 度 (《 受 两 个 
因素 控制 ) 和 一 个 灵敏 的 自动 标 度 模 式 选 择 , 在 这 种 模式 下 , 数据 根据 已 经 完成 的 扫描 数目 不断 种 
新 定 标 (使 标准 化 )。 最 后 , 还 有 一 些 LED 状态 指示 器 ( 待命 或 正在 扫描 ) 以 及 逻辑 电 平 输出 ， 折 
示 当 前 状态 为 “扫描 中 ”还 是 “扫描 结束 ”"。 下 面 是 信号 均衡 器 参数 的 详细 说 明 : 


模拟 电压 输入 范围 . +5 М 

二 进 制 存储 器 的 个 数 ，256 

内 部 表示 法 : 32 位 带 符号 整数 

每 个 二 进 制 存储 器 的 持续 时 间 : 100 ps ~ 1s， 按 1- 2.5 的 顺序 
采样 有 限 积 分 (100 hs 采样 的 总 和 ) 

可 编程 的 扫描 次 数 : 1 到 20 000， 按 顺序 1-2-5 
扫描 模式 : 等 待 触发 或 自动 循环 

显示 方式 : 可 选择 标 度 或 自动 设置 标 度 
显示 标 度 : 1~16 kQ 输入 范围 ， 受 两 个 因素 控制 
输入 ; 模拟 信号 

输出 : X, Y, Z ( 连 到 CRT )，SWEEP，END 
其 他 控制 : 启动 ,停止 ， 复 位 《重新 局 动 ) 


图 11.15 显示 了 信和 号 输入 与 输出 微 处 理 器 的 情况 。 对 于 所 有 的 数字 信号 都 使 用 了 8536 н 
口 , 并 对 其 方向 和 极 性 做 适当 的 设置 。 所 有 来 自 开 关 的 数字 输入 都 需要 外 加 上 拉 电 阻 , 且 开 关 要 接 
地 。 由 于 我 们 利用 软件 实现 去 拌 动 ， 故 不 需要 去 抖动 电路 。 

模拟 滤波 器 很 重要 , 需要 在 此 做 一 点 说 明 。 如 果 对 有 限 带 宽 (最 大 频率 用 广 表示 ) 连续 模拟 
波形 的 振幅 进行 周期 性 采样 , 那么 只 有 在 采样 频率 大 于 或 等 于 信号 最 大 频率 的 两 倍 , 即 2f,x 时 , 才 
能 将 输入 信息 存储 。 如 果 没 有 满足 这 个 奈奈 斯 特 准则 , 将 会 发 生 有 趣 的 事情 。 如 图 11.16 所 示 , 会 
出现 波形 失真 现象 , 这 是 由 于 欠 采 样 造成 的 , 在 这 种 信号 频率 接近 采样 频率 的 情况 下 , 在 0 频率 附 
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近 会 出 现 虚 假 信 号 ,为 了 避免 此 现象 发 生 , 必须 采用 截止 频率 为 二 分 之 一 采样 频率 或 更 小 的 低 通 滤 
波 右 对 输入 波形 进行 滤波 。 


Ал 局 拟 部 分 | 
5 kHz DACO 
模拟 А0С0 DAL 1 M 刷新 
ВА, cL 


START +3 
STOP = 


Н 循环 /触发 „я 
Л. : О 


dwell/bin 4 
{л x 100 xs} 
# 扫 描 


显示 比例 | hex] 





CPU 启动 Н 
NMI rẹ 


11.15 ”信和 号 均衡 器 的 控制 以 及 输入 输出 。“LED” 在 图 11.10 中 是 
个 指示 端口 ,，“A”,，“B” 和 “C” 对 应 8536 的 并 行 端口 位 


„== =т= чн ж л a, 
— 
т me s 
— 
==“ = 
== 
me m, 
и. — te mr 


图 11.16 欠 采 样 造成 的 图 形 失真 


这 些 是 十 分 简单 的 , 但 是 如 何 控制 信号 均衡 器 中 
每 个 可 调 的 二 进 制 存储 器 所 持续 的 时 间 及 采样 时 间 
呢 ? 一 个 可 行 的 方法 就 是 在 输入 端 设置 一 个 低 通 滤波 
器 (或 许 是 一 个 时 钟 频率 可 调 的 开关 电容 滤波 器 ) 来 А 
和 持续 时 间 相 匹配 。 这 样 做 很 有 意义 ， 因 为 如 果 选 择 
的 持续 时 间 较 长 ， 那 么 高 频 信号 对 我 们 来 说 是 没什么 ра 
意义 的 。 但 是 我 们 注意 到 一 个 简单 的 解决 方法 ， 如 果 g 
在 这 段 持续 时 间 内 对 信号 进行 积分 (或 取 平 均 ), 就 会 \ 

得 到 一 个 自动 跟踪 低 通 滤波 器 。 因 此 ， 信 和 号 均衡 器 党 
常 在 输入 端 使 用 VE 转换 器 ( 里 面 本 身 具 有 积分 器 )。 
我 们 的 解决 方案 和 以 上 原理 相同 , 以 10 kHz 频率 对 模 
拟 输入 信号 进行 采样 (用 一 个 频率 为 5 kHz 的 图 形 保 
真 滤波 器 )。 当 持续 时 间 延 长 时 , 通过 加 入 适当 数量 的 


KS 





连续 采样 有 效 地 进行 积分 。 图 11.17 展 示 了 前 端 控制 面 图 11.17 信号 均衡 器 的 面板 图 
板 的 大 致 结构 。 : 
未 使 用 的 特性 


需要 解释 _- 下 还 有 什么 没 考虑 , 为 什么 没有 。 由 于 以 下 几 种 原因 , 我 们 决定 不 使 用 现在 流行 的 
键 生 / 菜 单 。 第 一 ， 我 们 经 常会 觉得 使 用 键盘 十 分 恼人 ， 因 为 每 种 键盘 有 不 同 的 工作 方式 ,我 们 必 
须 不 断 地 学 习 如 何 使 用 它们 。 第 二 , 它们 使 用 起 来 很 慢 , 仅仅 改变 标 度 都 要 通过 打字 才能 实现 ! 最 
后 ,一 个 键盘 /菜单 的 配置 需要 烦琐 的 句法 分 析 和 屏幕 软件 驱动 程序 ， 而 没有 任何 教学 意义 。 所 以 
我 们 决定 使 用 并 行 端口 读 取 面 板 控制 信号 , 虽然 这 限制 了 可 选项 而 牺牲 了 灵活 性 , 但 却 非常 快捷 和 
简单 。 
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还 有 一 些 其 他 特性 可 能 会 使 仪器 的 功能 更 强大 ,但 是 我 们 为 了 尽 可 能 控制 篇 幅 而 舍弃 了 它们 。 
我 们 本 可 以 有 第 二 个 模拟 输入 通道 ( 有 两 个 模 数 转换 能 ), 每 次 扫描 时 二 进 制 存 储 佣 的 个 数 可 变 , # 
个 数据 存储 器 集 通 告 当前 二 进 制 存储 器 个 数 的 数字 输出 以 及 和 二 进 制 存储 此 个 数 相 对 应 的 模拟 答 出 
(为 了 控制 模拟 量 的 数量 ) 这 些 都 是 我 们 想 要 的 增强 性 能 ,还 有 一 个 被 踊 忽 的 基本 特性 是 将 最 终 数 
据 传 输 到 微 处 理 莫 ， 这 最 好 由 一 个 串口 完成 。 

这 个 电路 中 所 涉及 到 的 功能 性 能 可 能 还 有 一 些 其 他 的 工作 方式 , 例如 含有 模 / 数 和 数 / 模 转换 
右 的 微 处 理 胡 系 统 能 够 从 误 入 式 的 模拟 多 路 复 用 融 中 受益 ,这 个 多 路 发 用 笑 能 将 数 模特 换 入 的 辆 出 
反馈 到 模 数 转换 器 。 这样 就 能 用 软件 测试 所 有 的 转换 峰 , 作为 上 电 基 本 测试 的 一 部 分 (同样 包括 存 
储 顺 和 端口 测试 等 ) 我 们 甚至 能 用 模 数 转换 第 检 测 电 源 的 供电 电 压 。 


习题 11.11 我 们 需要 安排 一 个 端口 地 址 ， 使 CPU 能 通过 这 个 地 址 写 入 MUX 选择 指令 。 斌 通过 
在 ADC 的 输出 端 连接 模拟 多 路 复 用 器 来 实现 。 


11.2.3 EFAS: 详细 介绍 


概述 

程序 往往 是 非常 复杂 的 。 对 时 序 有 严格 要 求 的 汇编 语言 程序 通常 都 是 这 样 的 。 我 们 将 向 大 家 展 
示 最 终 要 在 硬件 上 运行 的 机 器 代码 原貌 , 而 不 是 一 堆 不 切实 际 的 伪 指 令 和 助 记 符 。 如 有 条 不 一 技 层 地 
解释 , 我 们 是 不 可 能 明白 这 些 代码 的 含义 的 。 为 了 尽快 开始 , 我 们 采取 总 分 式 的 讲解 ,也 就 是 说 从 
确定 核心 任务 人 手 , 然后 确定 处 理 的 顺序 , 以 及 主要 程序 模块 间 的 通信 协议 等 。 完成 这 些 后 , 进入 
下 一 阶段 ， 画 出 每 个 独立 程序 模块 的 流程 图 。 最 后 ， 写 出 实际 汇编 语言 代码 。 

注意 ， 以 下 这 些 材料 是 尽 可 能 详细 的 。 只 想 大 致 了 解 概要 的 i 卖 者 只 需 浏览 具体 分 析 程序 的 部 
分 ， 然 后 直接 跳 到 11.2.4 节 或 11.2.5 节 就 可 以 了 。 

图 11.18 进行 了 一 定 的 简化 。 在 RAM 中 分 配 3 个 分 组 ， 一 组 由 256 个 32 位 的 长 整 型 数据 元 取 
组 成 ， 用 来 存储 各 个 二 进 制 存 储 器 的 当前 数据 (DATA ); 一 组 由 256 个 16 位 ( 字 ) 的 整 型 数据 元 
素 组 成 ， 存 储 每 个 二 进 制 存储 器 对 应 的 扫描 次 数 ， 用 来 将 “自动 定 标 模式 ”中 的 数据 标准 化 
(NORM ); 还 有 一 个 256 个 字 节 的 分 组 ,用 来 存储 不 断 发 送 到 显示 器 (DISPLAY ) 的 数据 。 我 们 的 
THE: 第 一 , 将 模 数 转换 器 中 的 新 数据 加 入 到 数据 (DATA ) 队列 中 , 同时 相应 地 更 新 NORM БА 
列 ; 第 二 , 在 DISPLAY 队 列 中 将 长 整 型 数据 按 字 节 划分 ( 如 果 是 自动 定 标 模式 , 使 用 NORM 队列; 
否则 只 需 移 位 ); $2, атут. 

以 下 介绍 在 上 电 后 程序 是 如 何 运行 的 : 当 电源 开关 打开 时 ，CPU 开始 启动 ， 并 从 ROM (正如 
我 们 在 11.2.1 节 中 介绍 的 , 它 在 内 存 底部 的 虚拟 映射 巧妙 地 向 自身 提供 启动 向 量 ) 开始 运行 。 各 种 
外 围 芯片 必须 初始 化 (通过 向 命令 寄存 器 传输 正确 的 字 节 ), 程序 还 要 将 队列 、 指 针 、 初 始 值 等 进 
行 初始 化 。 像 这 样 的 一 个 仪器 设备 可 工作 于 几 种 状态 ( 等待 开 始 、 读 取 数 据 等 )。 我 们 从 待命 状态 
开始 ,等 待 某 个 人 按 下 “启动 ”按钮 。 但 是 机 器 也 不 是 完全 死机 状态 ， 它 同样 在 显示 初始 化 为 全 0 
的 数据 。 

当 按 下 “启动 ”按钮 后 , 程序 将 读 取 控制 面板 的 其 他 部 分 , 以 得 到 操作 参数 。 然 后 进入 数据 读 
取 模 式 ( 按照 控制 面板 指定 的 参数 )， И ЕН ЧАНДА 清 况 。 当 完成 指定 的 扫描 次 数 ， 
或 者 检测 到 “停止 ”按钮 被 按 下 后 ， 程 序 将 返回 到 行 命 状态 


定时 : 对 比 由 中 断 驱动 的 任务 与 由 程序 设计 的 任务 

最 重要 的 工作 就 是 要 确保 AD 转换 器 每 隔 100 hs 进行 一 次 变换 , 以 及 对 变换 的 数据 进行 积分 ， 
然后 加 入 到 DATA 阵列 中 。 其 次 ， 就 是 要 使 显示 屏 以 至 少 40 Hz 的 速度 不 断 更 新 ， 以 避免 闪烁 。 重 
要 性 次 之 的 是 保持 DISPLAY 存储 器 与 DATA 阵列 中 的 变化 保持 同步 。 
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等 竺 “局 动 ”开关 转换 


图 11.18 程序 框图 


最 初 ,我 们 可 能 会 认为 最 重要 的 任务 应 该 放 在 主 程序 的 循环 中 , 然后 不 时 地 让 一 些 中 断 分 去 一 
些 时 间 来 执行 不 那么 重要 的 任务 。 这 样 想 就 错 了 ! 中 断 比 正在 运行 的 程序 有 更 高 的 优先 权 ,， 因 此 ， 
最 紧迫 的 工作 应 该 在 中 断 处 理 程序 中 完成 , 而 次 重要 的 工作 应 该 在 主 程序 中 完成 , 即 一 旦 有 空余 时 
间 才 进行 这 些 工作 ,这样 , 显然 假定 了 程序 处 理 机 能 够 快速 地 处 理 中 断 。 正如 我 们 将 看 到 的 , 68008 
中 大 量 的 寄存 器 使 它 成 为 一 个 相当 高 效 的 中 断 处 理 器 。68008 十 分 适合 此 工作 。 

正如 已 经 在 图 11.18 中 显示 的 , 每 隔 100 us, A/D 转换 器 的 数据 经 过 间隔 为 100 us 的 中 断 进 入 
DATA 阵列 ， 这 个 时 间 间 隔 由 8536 中 的 可 编程 计数 器 产生 。 通过 运行 一 个 名 为 “update” 的 程序 段 
(由 于 所 有 有 效 的 数据 采集 都 是 在 此 程序 段 不 断 运行 中 进行 的 , 因此 必须 检查 有 无 中 断 程序 设置 的 
标志 , 用 来 提示 何 时 中 断 完成 ), 主 程序 只 是 忙于 不 断 更 新 DISPLAY 阵列 。 原先 , 我 们 也 准备 在 主 
循环 中 完成 显示 屏 的 更 新 , 但 这 样 做 有 困难 , 在 送 D/A 转换 器 显示 输出 每 一 对 XY 数据 的 同时 ， 必 
须 输送 一 个 Z 轴 (轨迹 加 强 ) 脉冲 。 我 们 已 经 在 10.5.2 节 中 说 明了 怎样 产生 一 个 软件 脉冲 ， 就 是 在 
端口 位 送 入 1 后 再 送 入 0。 这些 Z 轴 脉冲 必须 有 相同 的 脉 宽 ， 否则 显示 时 会 出 现 有 些 地 方 宫 ， ВЕ 
地 方 暗 的 问题 。 不 过 因为 中 断 的 不 断 出 现 ， 这 种 方法 不 能 保证 得 到 可 靠 的 等 脉 宽 软件 脉冲 。 


习题 11.12 为 什么 不 行 ? 


一 个 解决 方法 就 是 关闭 中 断 , 产生 脉冲 , 然后 再 打开 中 渐 。 这 个 方法 实在 拙劣 , 因为 这 会 给 我 
们 的 主要 任务 ， 即 周期 性 收集 ADC 采样 信号 带 来 很 大 延 时 。 幸 好 ， 我 们 找到 了 更 好 的 方法 ， 把 显 
示 一 个 点 作为 中 斯 处 理 程序 的 辅助 任务 。 它 每 隔 100 us 执行 一 次 , 因此 完整 的 256 点 图 每 秒 将 被 显 
示 40 次 。 更 好 的 是 ,即使 当主 程序 处 于 其 他 状态 时 ( 如 “待命 "， 即 等 待 “启动 ”)， 中 断 也 将 继续 
进行 ,因此 显示 屏 不 会 中 断 显 示 。 最 后 , 还 有 一 个 惊人 的 意外 收获 , 在 启动 AID 转换 器 之 后 ,必须 
等 10 us 才能 读 取 转换 结果 ， 这 个 时 间 刚 好 送 一 对 XY 数据 对 到 D/A 转换 器 ， 换 名 话说 ， 在 中 靳 处 
理 程序 中 ， 完 成 显示 更 新 根本 不 需要 额外 的 执行 时 间 ! 
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Г] 主 程序 : 设置 


我 们 已 经 做 了 很 长 时 间 的 分 析 准 备 工 作 。 下 面 让 我 们 看 一 下 程序 执行 的 详细 任务 吧 1 首先 ,看 
看 图 11.19 所 示 主 程序 的 流程 图 。 这 个 流程 图 与 程序 11.3 的 汇编 代码 十 分 相符 。 
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R11.19 ” 主 程 序 流程 图 


程序 清单 从 RAM 地 址 定义 (包括 中 断 向 量 、 变 量 以 及 阵列 空间 ) 和 端口 地 址 ( 和 位 地 址 ) 定 
义 开 始 。 这 些 定义 在 后 面 将 被 作为 存储 器 中 的 操作 数 和 端口 地 址 指令 使 用 , 汇编 程序 以 此 来 代替 实 
际 地 址 。 即 便 结果 是 一 样 的 ， 还 是 应 该 使 用 定义 ( 而 不 是 在 代码 中 直接 使 用 实际 地 址 )。 因 为 这 样 
不 仅 能 使 随后 的 代码 可 读 性 更 强 , 而 且 在 随后 的 修正 中 更 容易 改变 端口 和 位 的 分 配 。 端 口 地址 与 原 
理 图 一 致 ， 包 括 外 设 的 内 部 寄存 器 ， 可 通过 低位 地 址 或 两 个 字 节 的 转移 寻 址 。 

程序 清单 同样 说 明了 怎样 使 用 68008 中 的 寄存 器 。 每 一 次 中 断 ， 我 们 将 从 A/D 转换 器 得 到 数 
据 , 将 其 加 入 当前 的 二 进 制 存 储 器 , 并 检测 二 进 制 存储 或 扫描 次 数 是 否 已 完成 。 我们 本 可 以 把 指针 
和 计数 器 存储 在 存储 器 中 ( 当 使 用 一 个 像 8086 一 样 的 低 性 能 处 理 器 时 必须 这 样 做 ), 但 是 为 了 中 断 
处 理 器 的 需要 必须 保留 足够 的 寄存 器 , 这 样 能 使 中 断 更 加 高 效 地 进行 。 因此, 我们 分 配 了 一 系列 的 
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数据 寄存 器 , D7 用 来 寄存 当前 二 进 制 存 储 器 的 累加 , D6 用 来 寄存 每 一 个 二 进 制 存储 器 的 持续 时 间 ， 
D5 用 来 寄存 每 一 次 扫描 中 二 进 制 存储 器 的 计数 ，D4 用 来 寄存 显示 阵列 的 位 移 量 , 还 有 一 个 暂 存 琳 
存 器 D3。 同 样 ， 还 为 3 个 阵列 (NORM，A6; DATA, A5; DISPLAY, A4) 以 及 最 常用 的 端口 
[ ADCO, АЗ; CIO ( 并行 端口 )，A2 | 保留 了 地 址 寄存 器 。 只 要 中 断 被 打开 ， 主 程序 绝对 不 能 使 用 
这 些 寄存 器 。 

读者 也 许 想 知道 , 用 绝对 寻 址 就 可 以 完成 的 事情 , 为 什么 还 要 浪费 地 址 寄存 仑 (具有 面 回 阵列 
和 自动 增 1 的 特性 ) 去 存储 固定 的 端口 地 址 。 速 度 就 是 其 中 的 原因 。 绝 对 寻 址 指令 

MOVE.B ADCO, DO 
其 中 ，ADC0 是 一 个 长 整 型 绝对 地 址 ( 在 这 里 是 $80000 )， 需 要 28 个 时 钟 周 期 《在 处 理 硕 中 需要 
3.5 Ms )， 而 指令 

MOVE.B (АЗ), О 
中 , 使 用 A3 间接 寻 址 ， 只 需要 12 个 时 钟 周期 。 所 用 时 间 的 不 同 完 全 是 由 于 68008 用 4 个 时 钟 周期 
移动 一 个 字 节 所 带 来 的 总 线 通 信 问 题 。 第 一 条 指令 需要 CPU 取 一 个 2 字 市 的 操作 人 码 , 4 字 市 的 地 址 
扩展 ， 最 后 是 数据 字 节 ， 一 共 是 7 个 字 节 ， 也 就 是 28 个 时 钟 周期 。 第 二 条 指令 需要 CPU НХ 2 FH 
的 操作 码 , 然后 是 1 字 节 的 数据 , 一 共 是 3 个 字 节 , 也 就 是 12 个 时 钟 周期 。 总 的 来 说 ， 细 总 线 设 备 
(如 68008， 它 内 部 32 位 的 体系 结构 在 其 8 位 的 外 部 总 线 结构 下 肯定 会 很 拥挤 ) 最 容易 受到 紧张 的 
密集 寻 址 的 影响 。 

最 后 , 我 们 开始 编写 程序 了 ! ROM 的 前 8 个 字 节 是 最 重要 的 起 始 向 量 , 它们 分 别 指 回 堆 栈 指 
针 和 程序 的 入 口 点 。 程 序 的 人 口 点 在 后 面 的 “真实 ”ROM 中 (应 该 是 $40008 )， 因 此 可 以 立即 将 
BOOT 位 清 零 , 使 得 RAM 取代 启动 所 需 的 ROM 虚像。 现在 , 可 以 将 中 断 向 量 装载 到 低位 RAM +, 
在 指定 的 区 域 中 ，68008 规定 指定 的 存储 单元 ( 表 11.5 列 出 了 所 有 的 向 量 地 址 ): $68 ( INT2 ), $74 
(INT5 ) 以 及 $7C ( NMI = INT7 )。 我 们 仅仅 使 用 了 INT5 (来 自 并 行 端口 芯片 中 的 100 us ERTA ), 
它 与 中 断 处 理 程 序 地 址 一 起 被 载 人 。 处 理 程 序 要 完成 许多 不 同 的 事情 , 这 完全 取决 于 机 器 状态 ( 行 
命 、 等 待 触 发 、 开 始 新 的 扫描 或 者 正在 扫描 中 )， 因 此 我 们 将 数据 都 写 人 一 个 总 处 理 程序 。 它 根据 
工作 任务 的 不 同 设置 了 多 个 不 同 的 人 口 。 现 在 ， 尚 未 准备 好 读 取 数据 ， 因 此 将 idle_int 人口 点 的 地 
址 装载 到 INT5 向 量 存储 单元 中 。 最 好 将 所 有 没 用 到 的 中 断 以 及 其 他 向 量 用 一 个 bad_int HERA, 
以 防 出 现 一 些 故障 ( 如 ， 以 零 作 为 除数 或 假 中 断 等 ); 将 它们 与 一 个 指向 程序 段 的 指针 一 起 装载 ， 
则 会 在 LED 显示 屏 上 闪现 特别 的 东西 〈 稍 后 会 详细 讨论 )。 


表 11.5 68000/8 向 量 表 


向 量 编号 地 址 s { 十 六 进 制 ) 分 配 

0 000 初始 SSP N 
{ 004 初始 PC } 复位 

2 008 总 线 错误 

3 00C 地 址 错误 

4 010 非法 指令 

5 014 被 等 除 

6 018 CHK 指令 

7 01С TRAPV 指令 

8 020 违反 优先 权 

9 024 轨迹 

10 028 1010 仿真 程序 

11 02С 1111 仿真 程序 


12~14 030~038 保留 
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(ЖЖ) 
向 量 编号 地 址 a ( 十 六 进 制 ) 分 配 
15 03C 未 初始 化 的 中 断 问 量 
16~23 040~05C 保留 
24 060 ЧТ 
25° 064 1 级 自动 引导 中 断 问 量 
26 068 2 级 自动 引导 中 断 向 量 
27° 06С 3 级 自动 引导 中 断 问 量 
28° 070 4 级 自动 引导 中 断 问 量 
29 074 5 级 自动 引导 中 断 问 量 
30° 078 6285051509719) 
31 07C 7 级 自动 引导 中 斯 问 量 
32-47 080~0BC TRAP 向 量 
48-63 0СО-ОЕС 保留 
64-255 100~3FC 用 户 ( 允许 的 ) "РИЙ 


а. 均 为 4 个 字 节 (长 整 型 ) 的 地 址 。b. 48 管 脚 的 68008 ERA., AA PLO A IPL? 连接 到 一 个 管 脚 上 。 


现在 让 我 们 进入 元 长 乏味 但 又 十 分 必要 的 工作 一 一 端口 初始 化 ,我 们 必须 彻底 搞 清 楚 要 将 哪个 
控制 字 以 什么 样 的 顺序 写 人 哪个 寄存 器 。 这 是 为 了 随意 驱使 像 8536 这 样 高 度 灵活 的 外 设 所 付出 的 
代价 。 这 将 包括 在 简单 的 并 行 端口 情况 下 ， 选 择 方向 、 极 性 、 模 式 和 中 断 ; 以 及 选择 定时 器 的 模 、 
级 联 、 触 发 模式 和 中 断 等 。 并 行 端口 和 定时 器 的 全 部 初始 化 代码 已 经 在 程序 11.3 中 给 出 。 初 始 化 局 
动 了 并 行 端口 A，B 和 C, 将 端口 B 的 4~6 位 设置 为 输出 ， 其 他 的 都 设置 为 输入 ( 见 图 11.15 )„ 我 
们 对 定时 器 0 初始 化 , 将 4 MHz 的 时 钟 频率 进行 400 分 频 ， 然 后 不 断 触 发 ,由 此 产生 (在 INT5 上 ) 
每 隔 100 hs 一 次 的 中 断 。 注 意 ， 我 们 已 经 将 所 有 的 开关 输入 都 进行 了 转化 ， 因此 闭合 开关 (一般 
接地 ， 这 里 上 拉 到 +5V ) 时 读 取 的 是 1 而 不 是 0。 对 “停止 ”开关 ， 我们 从 “1 秒 钟 捕获 ”的 输入 
选择 上 受益 菲 浅 。 因 为 在 突 发 的 关机 信和 号 关机 前 ， 可 以 完成 最 后 一 次 完整 的 扫描 。 

最 后 , 将 ВАМ ( 用 于 子 程序 段 ) 中 的 阵列 清 零 ， 对 寄存 器 初始 化 ， 开 启 中 断 ， 然 后 后 跳 转 到 主 
程序 段 。 


程序 11.3 


”一 


; RAM 存储 单元 定义 


; 157 
init stack бор EQU $000 ; 初始 55Р 
reset vect EQU $004 ; 启动 向 量 
іпі5 vect EQU 5074 ЋЕ Ф 
; 参数 
dwell Per bin EQU $400 ;每 一 个 二 进 制 存 储 器 的 持续 时 间 
num sweeps EQU $402 ;通过 decode _ table 
auto loop flag EQU 5404 ; 1= 自动 循环 ，0= 触发 
; 内 部 标志 
stop_ flag EQU $405 ; 当 扫 描 完成 时 由 处 理 程 序 置 位 
; 变量 
led store EQU 5407 :存储 器 中 的 LED 映像 
update offset EQU $408 ;下 一 点 的 变 址 
;到 
data array EQU 51000 :未 标 范围 的 数据 ( 长 整 型 ) 
norm array EQU $1400 ;扫描 Жа (2 ) 
display аггау EQU $1600 ; 二 进 制 位 移 量 ， 已 规定 了 范围 ( 字 节 ) 


; 端口 定义 


АРСО EQU 580000 
DACO OFFSET EQU $2000 
DAC1 OFFSET EQU $3000 
LED EQU 586000 
;并行 端口 地 址 
CIO CNTRL EQU $84003 
CIO РА DATA EQU $84002 
CIO PB РАТА EQU $84001 
CIO PC DATA EQU $84000 
CIO CNTRL OFFSET EQU 2 
CIO PA OFFSET EQU 1 
CIO PC OFFSET EQU -1 
;并行 端口 内 部 寄存 器 (通过 CIO_CNTRL 访 占 ) 
MAST CNTRL EQU $00 
MAST CONFIG EQU 501 
PA CMDSTAT EQU $08 
PA MODE EQU $20 
PA POLARITY EQU $22 
PA DIRECTION EQU $23 
PA SPECIAL EQU $24 
PB CMDSTAT EQU 509 
РВ MODE EQU $28 
PB POLARITY EQU $2A 
PB DIRECTION EQU $2B 
PB SPECIAL EQU $2С 
PC POLARITY EQU $05 
PC DIRECTION EQU $06 
PC SPECIAL EQU $07 
; 内 部 定时 寄存 器 ( 通过 CIO _CNTRL 访问 ) 
CT1 CMDSTAT EQU $OA 
CT1 MODE EQU $1C 
CT1 FROM MSB EQU $26 
CT1 FROM LSB EQU $27 
CT3 CMDSTAT EQU $0С 
;并行 端口 位 分 配 
Л -——— 90 А 
START ВІТ EQU 4 
STOP BIT EQU 5 
AUTO LOOP EQU 6 
EXT_TRIGGER EQU 7 
; A Him hH B 
2 BLANK EQU 4 
SWEEP BIT EQU 5 
END EQU 
; LED 位 分 配 
LED STAND BY EQU 7 
LED SWEEP EQU 6 
BOOT BIT EQU 0 
; НЉЕ 47 A 
CAL CNTRL EQU $87011 
SCC EQU $85000 
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;通用 寄存 器 的 使 用 ， 为 了 快速 的 中 断 处 百 


:数据 寄存 六 


;D7- 每 一 次 持续 时 间 的 当前 款 计 值 
;D6- 剩余 的 持续 数 { 0 为 终端 计数 ) 


: 保 行 在 A3 中 
ЕВ Арсо 的 位 移 量 ( 由 A3 指定 ) 


;控制 寄存 哗 

;端口 A 的 数据 

за В 的 数据 一 一 体 存 在 А2 中 
; 端口 C 的 数据 

;A2 中 的 地 址 索引 


; 开始 扫 摘 

;最 后 停止 扫描 

; 1= 自动 循环 ，0= 触发 

; 如 果 不 是 自动 循环 则 触发 输入 


; 显示 增辉 范围 


; 当 扫 描 时 为 高 电 平 
:最 后 一 次 扫描 后 为 高 电 平 


: 上升 沿 删除 虚像 ROM 


:日历 时钟 控制 寄存 北 
; 串 行 端口 基地 址 
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; D5- 剩余 的 二 进 制 存储 器 计数 ( 0 为 终端 计数 ) 
; D4- 每 一 次 激发 的 XY 显示 值 的 变 址 【位移 ) 
; D3- 积分 寄存 器 ; 同时 是 START 按钮 的 去 抖动 
; 地址 寄存 剖 
;A6-NORM 阵列 指针 
;A5-DATA 阵列 指针 
;A4-DISPLAY 阵列 的 基 指 针 
;A3- 指向 A/D HRR, D/A 转换 兹 的 位 移 量 
;А2- 指向 端口 СІО РВ РАТА ж 0; 用 于 其 他 CIO 端口 的 偏 移 量 


; ROM 程序 段 从 这 里 开始 
.ORG $40000 ;汇编 命令 ， 定 义 вом 地 址 
.long $2000 ; 初始 化 SSP 一 一 RAM 的 顶端 
.long reset entry ; 局 动 问 量 ， 应 该 是 $S40008 


; 下面 是 第 一 条 可 执行 的 语句 
reset entry: 
MOVE.B #0, LED ; 确保 LED 寄存 器 已 清 霉 ， 然 后 关闭 
;既然 已 处 在 真正 的 ком 区 ， 启 动 触发 器 


:现在 对 回 量 表 初始 化 
MOVE.W #255, DO ; 表 的 大 小 减 1 
MOVE.L # bad int, D1 ; 要 装载 的 向 量 
MOVE.L #0, АО ; 第 一 个 向 量 的 存储 单元 
vect init loop: 
MOVE.L Dl, (А0) + ; 装载 回 量 
DBF рб, месі init 1оор ; 然后 循环 


;现在 ， 用 初始 的 处 理 程序 入 口 准 载 int5 
MOVE.L #idle int,int5_vect 


;现在 初始 化 端口 
;首先 是 Ер з 
МОУЕ.В #0,1еа store ; 清除 LED 存储 器 映像 
BEST #LED STAND ВҮ, led store ;接着 设置 待命 位 
MOVE.B led store, LED ;传送 到 LED 端口 
;删除 日 历时 钟 和 捉 行 端口 
CLR.B CAL CNTRL ;关闭 日 历 中 断 
MOVE.B #09,5СС 
MOVE.B  #$C0, SCC ;关闭 SCC 中 断 
;并 行 端口 ( CIO ) 
MOVE.B CIO CNTRL, DO ; 读 取 并 迫使 到 0 状态 
MOVE.B  #MAST CNTRL, СІО _CNTRL ; 准备 复位 
MOVE.B #501, CIO CNTRL ; 在 复位 状态 
MOVE.B #900, CIO_CNTRL ; 跳出 复位 状态 
MOVE.B  #MAST CNTRL, CIO_CNTRL ; 主 中 断 探 制 
MOVE.B #500, CIO CNTRL ; 尚未 局 用 
;端口 A 
MOVE.B ФРА DIRECTION, CIO_CNTRL ;端口 A 的 指令 
MOVE.B  #$FF, СТО CNTRL :所 有 的 输入 
MOVE.B #РА POLARITY, CIO_CNTRL ;端口 A 的 极 性 
MOVE.B  #$7F, CIO CNTRL ;所 有 的 开关 输入 反 向 
MOVE.B  #PA SPECIAL, CIO_CNTRL ; 端口 A 的 模式 
MOVE.B #520, CIO_CNTRL ;停止 开关 是 1 的 捕获 
MOVE.B  #PA CMDSTAT, CIO_CNTRL 
MOVE.B #$E0, СТО CNTRL Xm А ВУЙ 
;端口 B 
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MOVE.B #РВ DIRECTION, СІО CNTRL ; 端口 в 的 指令 
MOVE.B  #$0F, CIO CNTRL :高 4 位 是 输出 
MOVE.B #РВ POLARITY, CIO CNTRL ; im O B 的 极 性 
MOVE.B  #$0F, CIO CNTRL ;输入 反 相 
MOVE.B #РВ SPECIAL, СТО CNTRL ; 端口 B 模式 
MOVE.B  #$00, CIO CNTRL ; 所 有 都 不 锁 存 
MOVE.B  #PB CMDSTAT, СТО CNTRL 
MOVE.B  #$E0, CIO CNTRL :关闭 端口 B 的 中 断 
MOVE.B #500, CIO РВ РАТА :将 所 有 的 输出 清 零 
;端口 C | 
MOVE.B #РС DIRECTION, CIO CNTRL :端口 С 的 指令 
MOVE.B  #$0F, CIO CNTRL :只 有 4 位 输入 
MOVE.B #РС POLARITY, CIO CNTRL ;端口 c 的 极 性 
MOVE.B  #$0F, CIO CNTRL ; RAR 
MOVE.B  #PC SPECIAL, CIO CNTRL ; 端口 C 模式 
MOVE.B  #$00,CIO CNTRL :所 有 都 不 锁 存 
; ЖЕН} AA 
MOVE.B #СТ1_ЕВОМ MSB, CIO CNTRL ; 计数 模 的 MSByte 
MOVE.B #1, CIO CNTRL ; 400 的 MSByte 
MOVE.B #СТ1 FROM LSB，CIO_CNTRL ; 模 的 LSByte 
MOVE.B #144, CIO CNTRL ; 400 8 15Вуїе 
MOVE.B #СТ1 MODE, CIO CNTRL ; 定时 模式 
MOVE.B #983, CIO CNTRL ; 连续 的 ， 没 有 输入 / 输出 
MOVE.B #СТІ CMDSTAT, CIO CNTRL ;中断 
MOVE.B #920, CIO CNTRL ; 清除 中 断 
:最 后 要 做 的 
MOVE.B #МАЅТ CONFIG, CIO CNTRL 
MOVE.B #904, CIO CNTRL ;开启 端口 A, B,C 和 定时 器 
MOVE.B #МАЅТ CNTRL, CIO CNTRL 
MOVE.B #980, CIO CNTRL :打开 芯片 的 中 断 
MOVE.B  #CT1 CMDSTAT, CIO CNTRL 
MOVE.B #523, CIO CNTRL :定时 器 1 启动 以 及 中 断 
:端口 的 初始 化 已 经 完成 
:关于 阵列 ， 寄 存 器 ， 指 针 等 的 设置 
BSR clear arrays ; 对 DATA 和 NORM 571589. 
MOVE.L #display array, А4 ;初始 化 屏幕 数据 指针 
MOVE.L #ADC0, АЗ ; A/D 转换 器 指针 
MOVE.L #CIO РВ РАТА, А2 ; mH В ВУ 
CLR.B D5 :剩余 的 扫 撕 次 数 
CLR.L D4 ; 显示 位 移 量 
CLR.W update offset ;更 新 DISPLAY 阵列 的 变 址 
AND.W  #$F8FF, SR ;打开 中 断 
main loop: 
BCLR #LED SWEEP, led store 
BSET #LED STAND BY, led store 


MOVE.B led store, LED 
; 现在， 等待“ 启动 ”开关 


;开关 必须 保持 一 会 儿 开 的 状态 ， 然 后 天 闭 


wait for zero; 


; 更 新 屏幕 ， 需 时 40 ре 


BSR update 
BTST #START BIT, CIO PA DATA 
BNE wait for_ zero ; 循环 直到 “启动 " 开关 打开 


MOVE.W #1024, D3 


; 去 抖动 延 时 ( 刷新 要 用 ро-р2 ) 
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check debounce: 


BSR update ; 循环 时 刷新 屏幕 ( 40 ys |) 

BTST  #START ВІТ, CIO РА РАТА 

BNE wait_ for zero ; 若是 拌 动 则 重新 开始 

DBF D3, check debounce ; 必须 保持 打开 1K 循环 
; 现在 等 待 按钮 被 按 下 

wait press: 

BSR update : 边 等 待 边 刷 新 屏幕 

BTST  #START ВІТ, CIO РА РАТА 

BEQ wait press ; 循环 直到 “局 动 ”开关 按 下 
;已 经 按 下 “启动 ”开关 ， 现 在 读 取 控制 面板 

BCLR #END, CIO PB DATA ЖЕ END 输出 信号 

MOVE.L #decode tbl, AO СЗ Е АУЕ ЗЕ 3НЧЕ 

MOVE.B CIO РА DATA, DO ‚ 读 取 自动 循 环 和 和 二进制 存储 器 的 时 宽 

BTST #AUTO LOOP, DO ; 自动 循环 的 开关 是 否 设置 

SNE auto loop flag ; 如 果 是 这 样 设置 标记 

AND.B #$0Е, DO :屏蔽 十 六 进 制 的 转换 

ASL.W #1, DO ; 转换 成 一 个 字 位 移 量 


MOVE.W (A0,DO.W)，dwell рег ріп ;得 到 表格 值 ， 并 保存 


MOVE.B CIO РВ РАТА, DÔ ; 读 取 扫描 的 十 六 进 制 转换 
AND .B #$0F, DO ; 屏蔽 
ASL.W #1, DO 


MOVE.W (A0, D0 .W) ,num sweeps ;得 到 表格 值 ， 并 保存 


; 最 后 ， 在 数据 采集 之 前 的 设置 
BSR clear arrays ;对 DATA 和 NORM 阵列 请 零 
MOVE.L  #norm array, Аб ; 装 入 专用 的 寄存 器 
MOVE.L  #data array, А5 


CLR.L 0р7 ; 对 累加 器 清 零 
MOVE.W dwell per bin, D6 
CLR.B D5 ;对 二 进 制 存储 器 的 计数 五 清 零 
CLR.B stop flag ; 也许 执 行 这 步 指 令 太 早 了 
;设置 正在 使 用 哪 一 个 中 断 处 理 程序 入 中 
TST.B auto loop flag ;检测 自动 循环 
BEQ free run int 
MOVE.L  #wait trig int,int5 vect ;触发 状态 中 断 处 理 程序 入 品 
BRA update loop 


free run_int: 
MOVE.L  #sweep start int, int5_vect ; 自动 循环 中 断 处 理 程序 的 入口 


:进入 “ 主 ” 循 玉 
update loop: 
BSR update ; 刷新 屏幕 
TST.B stop fliag ;看 中 断 处 理 程序 是 否 已 经 完成 
BEQ update loop ; 继续 扫 换 | 
BRA main loop ;扫描 完成 


; 查 表 ， 进 行 十 六 进 制 的 循环 伴 码 
; 用 于 扫描 次 数 和 每 个 二 进 制 存储 器 的 时 宽 
decode tbl: 
мога 1, 2, 5, 10, 20, 50, 100, 200, 500, 1000 
.word 2000, 5000, 10000, 20000, 30000, 0 


; 子 程 序 


‚;"с1еаг-аггауз" 


清除 DATA 和 NORM 阵列 





Clear arrays: 


CLR.L DO ; 清 零 
MOVE.L #data array, А0 ;指针 
MOVE.L #погтм аггау, А1 

MOVE.W  #$FF, D1 УХ я 


сіг loop: 


update: 


MOVE.L DO, (АО) + 

MOVE.W DO, (Al)+ ‚ 
DBF рі, clr_loop ;原始 的 快速 循环 
RTS 


; "update" 一 一 更 新 DISPLAY 阵列 中 的 数值 

; 检测 控制 面板 的 标 度 沁 判 

;同时 从 存储 器 映像 更 新 LED Ў H 

;寄存 器 ро 一 一 更 新 D1 位 移 量 一 一 当前 的 数值 

;D2 一 一 范围 因数 ， 存 储 A0 的 标准 化 值 一 一 阵列 指针 


MOVE.B led store, LED ;刷新 LED 
MOVE.L #data array, АО ; 基于 指针 的 原始 数据 
MOVE.W update offset, DO ;下 一 个 刷新 点 的 变 址 


ASL.W #2, ро ; 变换 为 1ong 型 

MOVE.L (A0,D0.W), D1 :得 到 数据 

ASR.L #2, DO ;恢复 整数 位 移 量 
;得 到 范围 因数 

MOVE.B СІО PC DATA, D2 ; 读 取 转换 器 值 

AND.B #$0F, D2 ; 屏蔽 十 六 进 制 值 

СМР.В #50Е, D2 ;检测 是 自动 定 标 吗 

BEQ auto scale 

ASR.W D2, D1 ; 否则 向 右 移 n 位 

BRA comp and save ; 转换 为 二 进 制 字 节 位 移 量 


auto scale: 


MOVE.L #погш array, А0 


comp and save: 


ASL.W #1, ро ; 得 到 字 偏 移 晤 
MOVE.W (A0,DO.W}, D2 ;得 到 标准 值 
ASR.W #1, DO ;恢复 整数 偏 移 量 

; 除 以 norm 后， 再 除 以 dawelLLVbin 
TST.W D2 ; 做 除法 之 前 的 检测 
BEQ сотр апа save ; 若 数 值 总 为 0 则 不 能 除 
DIVS D2, D1 ;数据 / 标准 
MOVE.W dwell per_bin, D2 
BEQ сотр апа save ; 数值 总 为 0 
DIVS D2, D1 
BCHG #7, D1 ;补足 显示 字 节 的 MSB 
MOVE.L #display_array, A0 ; 基于 指针 的 显示 屏 阵 列 
MOVE.B D1, (A0,DO.W) ;存储 阵列 中 的 完成 值 
ADDO.B #1i, DO ; 地址 索引 增 量 ， 以 256 为 模 
MOVE.W DO, update _ offset ;保存 
RTS 

; 中 断 处 理 程序 


;进入 每 个 定时 器 ， 一 个 信号 ( 100 из) 
:总 是 刷新 显示 
;五 个 进入 后 
: "bad"- 显示 LED 移动 位 
; "idle"- 仅仅 显示 出 新 
; "get data"- 得 到 A/D Piri AUR, 检测 最 后 一 个 二 进 制 存 储 器 或 者 最 后 一 次 扫 接 
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; "sweep start"- RRK, Ж get _ data [88 
; "wait trig"- 如 果 是 触发 状态 则 为 sweep_start， 其 他 则 为 idle 
раа int: 
BCLR #2 BLANK, СТО РВ DATA г > 96 
BCLR #SWEEP ВІТ, CIO РВ DATA ; SWEEP 输出 
BSET #END, CIO_PB DATA ;设置 END 输出 
;现在 设置 为 “移动 位 ”的 状态 
; 然后 永久 循环 
MOVE.B #$01, DO ; 对 LED 值 初始 化 
tlsh loop: 
MOVE.B 00, LED :传送 到 LED 
ВОІ. В #1, ро ; 循环 左 移 
MOVE.L  #$8000, D1 ; 对 延 时 计数 器 复位 
flsh delay: 
SUBQ.L #1, D1 
BNE flsh_delay ;产生 一 个 延 时 
BRA flsh loop 
idle int: 
MOVE.B D4, РАСО OFFSET (АЗ) :过 X 的 位 置 值 
MOVE.B  (А4,р4.й), DAC1 OFFSET (RAR3) ; 送 Y 的 位 置 值 : 
ADDQO.B #1, D4 ; 变 址 增 1 
BRA 2 pulse ;产生 一 个 增辉 脉冲 
wait trig int: 
BTST #STOP BIT, (A2) ;检测 “停止 ”开关 
BNE stop sweep 
BTST #EXT TRIGGER, (A2) ;检测 触发 信号 
BEQ idle int 


sweep start int: 
BSET 
BSET 
BCLR 
MOVE.L 


get_data_int: 


MOVE.B #503, (АЗ) 
;里 新 显示 
MOVE.B D4, DACO OFFSET (АЗ) 
MOVE.B (А4, D4.W}), DAC1 OFFSET (A3) 
ADDỌ.B #1, D4 
МОР 
;传送 XY 数据 对 
МОУЕ.В (АЗ), ОЗ 
EXT.W D3 
EXT.L D3 
ADD.L D3, D7 
SUBQ.W #1, D6 
BNE 2 pulse 
; 下 一 个 二 进 制 存 储 器 
MOVE.W dwell per_bin, D6 
ADD. L D7, (А5) + 
ADDO.W #1, (А6) + 
СІК.1 D7 


#LED SWEEP, 
#SWEEP BIT, (A2) 
#5ТОР ВІТ, (А2) 
#get даба int, 1п©5 vect 


led store 


;通过 “update” 显 示 
;装载 “getdata” 问 量 


; 启动 A/D 转换 器 ( 双 极 ，2 的 补 码 ) 


‚АХ 

ЖҮ 

; 变 址 值 增 1 

; 消耗 时 间 因 此 A/D 转换 能 完成 


; 读 取 A/D 转换 器 ， 这 是 必须 做 的 
;将 字 节 扩展 为 字 

;将 字 扩 展 为 long 型 

;将 数据 加 入 累加 器 

;二进制 存储 器 延迟 时 间 计 数 器 减 1 
; 仍然 在 此 二 进 制 存储 器 中 


;二进制 存储 器 延迟 时 间 计 数 咒 复位 
;将 新 值 加 入 到 三 进 制 存储 器 中 
;标准 化 量 增 1 

; 累加 器 清 零 
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SUBQ.B #1, D5 ЗАЯВУ ЖБ ЛУИ НЕ УГА, 1 
ВМЕ z pulse ; 如 果 仍 然 在 扫描 
; 结束 此 次 扫描 ， 二 进 制 存储 十 延迟 时 间 计 数 器 已 经 为 零 
MOVE.L  #data array, (А5) ; 阵列 指针 复位 
MOVE.L #norm array, (A6) 
BCLR #LED SWEEP, led store ;关闭 扫 拉 LED 
BCLR #SWEEP ВІТ, (А2) АБ 
BTST #STOP ВІТ, (А2) ;检测 手动 终止 
ВМЕ stop sweep 


; 现在 检查 是 个 是 最 后 一 次 扫 摘 
MOVE.W num sweeps, D3 


BEQ re trigger ;已 经 为 0-> 永 久 运 行 
SUBQ.W #1, D3 ; 否则 减 1 然后 检测 
MOVE.W D3, num sweeps 
BEQ ѕіор sweep 
:现在 检查 是 不 是 自动 循环 
ге trigger: 
Т5Т.В auto loop flag 
BNE re trig auto ВЖИ, PERAE 
MOVE.L маі trig int，int5 vect ;触发 一 一 载 入 向 量 
BRA 2 pulse 


re trig auto: 
MOVE.L  #sweep start int，int5 vect; AR 8 JHM oE 
BRA z pulse 
FEAH, РНЕ 5—23 БЇ 


stop sweep: 


BSET #END, (A2) ;设置 END 输出 信号 
MOVE.L #іаЈе int, іпі5 vect ; 载 入 idle 向 量 
ST stop flag ;告诉 主 程序 我 们 已 经 完成 
; 回 到 2 轴 增 辉 脉冲 
z pulse: : 
BSET #2_BLANK, (А2) ; 启动 增辉 软件 脉冲 


MOVE.B #СТ1 CMDSTAT, СІО CNTRL OFFSET (А2) 
MOVE.B #523, CIO CNTRL OFFSET (А2) 


BCLR #2 BLANK, (A2) ; 结束 增辉 脉冲 
RTE ;从 寞 弟 返 回 
;程序 结束 | 
口 主 程序 : EMW 


一 旦 完成 了 初始 化 工作 , 便 进 入 了 主 循环 。 实 际 上 它 包 括 两 个 循环 : 一 个 是 等 待 “ 启 动 ” 按 
钮 按 下 的 循环 ; 一 个 是 在 中 断 控 制 下 进行 数据 采集 时 不 断 进 行 的 显示 存储 器 更 新 循环 。 当 中 断 程 
序 完成 最 后 一 次 扫描 后 ,设置 一 个 软 “ 停 止 标 志 ”， 第 二 个 主 循 环 不 断 检测 这 个 标志 。 这 个 标志 
通知 主 程序 返回 到 第 一 个 循环 ， 处 于 等 待 状态 ， 再 一 次 等 待 “启动 "。 让 我 们 看 看 流程 图 和 程序 
代码 。 | 
主 循环 ( 见 图 11.19 ) 以 设置 LED 为 待命 状态 开始 。 然 后 等 待 “ 启 动 ”按钮 按 下 ， 即 从 打开 状 
态 到 闭合 状态 。 这 比 想像 中 的 棘手 , 因为 开关 的 去 拌 动 不 是 由 硬件 完成 的 , 因此 结果 看 起 来 好 像 有 
很 多 个 密集 分 布 的 开关 信和 号, 整个 信号 可 能 宽 达 25 ms。 这 个 时 间 有 可 能 足够 完成 最 短 的 扫描 ( 例 
如 扫描 一 次 ， 每 个 二 进 制 存储 器 的 持续 时 间 为 100 hs )， 然 后 又 错误 地 开始 ， 因 为 开关 仍 在 不 断 进 
行 从 开 到 关 的 状态 转换 。 因 此, 我 们 写 了 一 段 简单 的 去 拌 动 程序 , 一 直 等 待 到 开关 在 开 状 态 下 持续 
50 ms ( 同时 保持 update 程序 运行 )， 然 后 转换 到 关 状 态 。 现 在 我 们 已 经 得 到 了 任务 命令 ! 程序 对 
“结束 ”输出 信号 清 零 ， 然 后 读 控制 面板 ， 同 时 使 用 其 数值 (设置 软 标志 ， 如 auto_loop 以 及 参数 ， 
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如 аме] рег Ып 和 num_sweeps ) Е десойе (1 的 使 用 (以 及 变 址 间接 寻 址 )， 用 来 根据 开关 的 
位 置 分 配 数 值 。 

接 下 来 程序 对 阵列 DATA 和 NORM 清 零 ， 对 一 些 地 址 和 数据 寄存 器 初始 化 ， 以 及 对 停止 标志 
位 清 零 。 最 后 一 个 步骤 是 改变 INT5 向 量 的 位 置 ( 当前 指向 idle_int 处 理 程序 的 入 口 ), 改 为 wait_trigger 
人 口 或 sweep_start 人 日 , 具体 改 为 哪个 取决 于 面板 控制 模式 被 指定 为 触发 模式 还 是 自动 循环 模式 。 

主 程序 随后 进入 一 个 紧凑 的 循环 , 这 个 循环 交替 调用 update 程 序 ( 根据 DATA 和 存储 佛 的 情况 
更 新 DISPLAY 存储 器 ) 并 检测 stop_flag 标 志 。 当 然 ， 在 这 个 循环 中 ,， 所 有 活动 都 是 通过 中 断 进 
行 的 。 
D 主 循环 : FEF | | 

中 断 处 理 程序 是 所 有 程序 中 最 复杂 的 。 在 研究 中 断 处 理 程 序 之 前 ,我 们 先 看 看 被 主 程序 调用 的 
两 个 子 程序 ( 见 图 11.20 )。clear_arrays EJF BK DATA 和 NORM 清 零 ， 它 不 涉及 DISPLAY。 因 为 
运行 update 程 序 时 DISPLAY 将 快速 复制 DATA 中 的 零 . 这 个 程序 段 参照 控制 面板 上 的 当前 DISPLAY 


参数 刷新 DISPLAY 的 值 ， 并 从 DATA 和 NORM 载 和 数据 。 同 时 还 参照 存储 器 字 节 led_store 刷新 
LED 端口 。 


clear__arrays 


Clear 
DATA агау 
NORM array 










return 


тет image A" LEDs pickup where left off 
{update _offset’’) 
Art” display scale switch 
= autoscale 





опе DATA point .cp DISPLAY array no yes 


shift n + NORM (#0) . 
bits + dwell (#0) 
truncate byte 
. toggle MSB С. 
——> DISPLAY array 


return + + update_ offset 


clear Z-pulse output 
SWEEP output 


set END output 


“walking bit” AA LEDS 


1120 TETHER 
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首先 , 看 看 程序 11.3 中 的 clear_arrays 子 程序 。 指 问 两 个 阵列 的 指针 在 A0 和 Al 中 初始 化 ，D0 
中 的 32 位 全 部 清 零 。D1 为 一 个 计数 器 , 用 阵列 大 小 减 1 的 值 初始 化 。 稍 后 将 说 明 为 什么 要 这 样 做 。 
循环 通过 间 址 ( 带 有 算 后 增 量 ) 将 字 型 或 长 字 型 的 0 送 入 阵列 中 。 记 住 , 算 后 增 量 非常 灵活 ,通过 
准确 的 数值 对 地 址 寄存 器 增值 。 在 这 种 情况 下 ， 对 字 操 作 加 2， 对 长 字 型 操作 加 4。DBF 指令 设计 
得 非常 有 技巧 ， 在 此 给 出 一 定 的 解释 : 这 实际 上 是 状态 码 cc=FALSE 的 DBcc 指令 。DBcc Dn, label 
通常 检测 两 种 情况 。 首 先 检测 cc 的 情况 ( 如 先前 操作 设置 的 标志 ), t сс = TRUE， 则 什么 也 不 
用 做 ( 如 运行 下 一 条 指令 ); 然而 ,倘若 cc = FALSE， 则 减少 指定 寄存 器 的 值 ， 然后 转移 到 程序 段 
lable， 除 非 寄存 器 值 为 -1。 通 过 设置 cc =F (通常 为 false， 见 表 11.1) 来 迫使 DBcec 成 为 一 个 简单 
的 原始 循环 ， 因 此 通常 对 D1 递减 ， 循 环 ， 直 到 D1 = -1 结束 。 

由 于 这 个 方法 的 使 用 ， 以 及 对 计数 器 必须 是 长 字 型 的 规定 ，DBcc 指令 是 十 分 方便 的 ,因为 它 
代替 了 两 条 指令 ( SUBQ, Bee) 的 执行 , 并 且 速 度 很 快 。 由 于 检测 值 为 -1， 则 计数 顺 寄 人 存 厚 的 初始 
值 要 比 想 要 的 循环 次 数 少 1, 这 就 解释 了 初始 化 的 问题 。 子 程序 通常 以 RTS 结 束 ( 从 子 程序 返回 )， 
RTS 用 来 恢复 PC (程序 计数 器 ) 的 值 ， 返 回 到 调用 程序 。 

注意 , 我 们 起 初 并 不 用 保存 任何 寄存 器 的 值 。 这 是 因为 调用 程序 并 没有 在 DO0~D1 或 A0~Al 中 
留 下 任何 有 用 数据 。 同 样 要 注意 ,对 阵列 的 清 零 用 MOVE 指令 而 没 用 CLR 指令 。 结果 证 朋 MOVE 
指令 的 执行 速度 比 CLR 指 令 快 , 因为 68000 的 特性 决定 , 在 执行 CLR 指 令 时 68000 要 先 读 后 与 。 议 
计 者 这 样 做 的 目的 是 简化 CPU 的 逻辑 操作 。 


习题 11.13 M SUBQ 和 Bcc 指令 来 代 赫 РВЕ 指令 ， 重 新 写 clear_arrays 程序 段 。 用 СІВ 指令 代 
# MOVE 指令 再 次 重 写 程序 。 


update 程序 是 一 个 更 繁忙 的 子 程序 。 它 的 任务 是 保持 DISPLAY 存储 器 ( 也 就 是 LED ) РЎ 
新 , 因此 在 主 程序 的 两 个 循环 中 它 被 重复 不 断 地 调用 。 中 断 拥 有 最 高 优先 级 , 因此 中 断 服务 按时 完 
成 (每 100 hs )， 而 其 他 时 间 内 发 挥 作用 的 就 是 update 程 序 了 。 它 首先 将 LED 的 存储 映像 传输 给 物 
理 LED 端口 。 即 便 如 此 简单 的 操作 也 包含 一 些 精妙 之 处 。 一 个 很 明显 的 问题 是 ， 当 我 们 想 对 LED 
的 一 位 置 1 或 清 零 时 ， 为 什么 不 直接 刷新 LED 呢 ? 答案 有 两 点 。 第 一 ,我 们 不 能 只 给 LED 15 
入 一 个 新 的 字 节 ， 因 为 那 会 影响 所 有 位 ; 或 者 要 一 个 可 读 写 的 LED 端口 , 或 者 保持 LED 的 存储 映 
像 ， 二 者 不 可 兼 得 。 既 然 没 有 设置 可 读 的 LED 端口， 就 用 一 个 存储 单元 (led_store ) 保存 最 后 发 往 
LED 端口 的 数据 。 第 二 , 既然 不 得 不 使 用 存储 单元 , 通过 更 新 LED 存 储 单元 内 的 数据 , 并 让 update 
程序 在 合适 的 时 间 向 面板 上 的 LED 输出 数据 ， 就 可 以 节省 中 断 处 理 程序 内 部 的 循环 时 间 。 当 我 们 
读 中 断 处 理 程序 时 ， 就 会 更 明白 这 一 点 了 ! 


习题 11 14 增加 硬件 ( 只 需 少 量 硬件 ) 使 LED 端口 可 读 。 动 脑筋 保持 增加 的 地 址 译 码 简单 。 


其 余 的 update 程 序 段 用 来 刷新 DISPLAY 存 储 器 。 首 先 , 从 存储 器 取 回 要 刷新 的 下 一 个 点 的 仿 
移 量 ( 从 阵列 开始 到 该 点 的 点 数 )。 这 里 最 好 使 用 一 个 专用 的 地 址 寄存 器 ， 当 分 配 琳 存 融 时 ,快速 
中 断 处 理 程序 优先 级 最 高 。) 偏 移 量 乘 以 4 ( 左 移 2 位 )， 因此 可 以 在 长 整 型 的 DATA 阵列 中 用 变 址 
寻 址 。DATA 值 送 到 D1 后 ， 从 面板 读 取 当 前 的 显示 比例 因子 , 同时 得 到 一 个 0 到 15 之 间 的 数 。 值 
15 ( $OF ) 表示 自动 定 标 ， 而 其 他 值 则 表示 使 用 2 的 指定 宕 作为 标 度 。 因 此 ， 或 者 做 相应 的 选择 ， 
或 者 转移 到 自动 定 标的 程序 段 。 

在 自动 定 标 时 ， 需 要 将 当前 的 ( 由 update_offset 指定 ) РАТА 值 除 以 当前 的 NORM 值 (告诉 
我 们 在 DATA 值 中 包含 多 少 次 扫描 ), 然后 再 除 以 每 个 二 进 制 存储 器 的 延迟 时 间 (告诉 我 们 每 次 反 
描 中 的 采样 次 数 )。 在 除法 之 前 ， 一 定 要 检测 除数 是 否 为 0。 最 后 ， 无 论 采 取 选 择 定 标 还 是 日 动 定 
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№, 必须 将 有 符号 的 长 整 型 数据 结果 转换 为 偏 移 二 进 制 码 字 节 。 在 自动 定 标 情况 下 , 最 后 结果 的 长 
整 型 数 总 在 -128 ~ +128 范围 内 。 而 在 固定 标 度 时 ， 如 果 选 择 的 标 度 比 二 进 制 存储 器 的 最 大 值 小 ， 
则 会 产生 溢出 。 此 时 , 最 好 的 方法 就 是 当 有 溢出 时 让 显示 器 最 上 方 的 点 滚动 到 底 端 。 如 果 我 们 写 下 
一 些 数字 , 做 一 些 简 单 的 演算 ， 就 会 发 现 应 该 将 它们 截 短 至 8 位 ， 然 后 补足 MSB。 通 过 使 用 BCHG 
( 位 转换 ) 指 令 完 成 这 件 事 。 然 后 对 DISPLAY 阵列 做 一 个 字 节 长 度 的 MOVE。 最 后 , 对 update_offset 
变 址 增 1 并 保存 ， 然 后 执行 必 不 可 少 的 RTS 指令 。 


O 中 断 处 理 程 序 

现在 , 让 我 们 看 看 中 断 处 理 程序 , 这 是 整个 程序 的 中 心 环 节 , 共有 4 个 定时 器 启动 的 中 断 人 口 。 
同时 有 一 个 bad_int 处 理 程序 用 来 处 理 假 中 断 和 所 有 错误 向 量 ( 见 表 11.5 )。 我 们 先 拿 bad_int 程序 
热 热 身 ， 之 后 再 没有 理由 避 开 定时 器 中 断 处 理 程 序 了 

我 们 在 前 面 介绍 过 ， 68008 本 身 通过 编程 可 以 同时 识别 中 断 以 及 表 中 列 出 的 其 他 各 种 异常 状态 
在 栈 中 存储 当前 的 PC 值 和 寄存 器 的 状态 后 , 程序 会 在 向 量 存储 单元 找 出 和 异常 状态 对 应 的 程序 地 
址 ， 跳 转 到 相应 的 程序 段 去 执行 。 因 此 ， 当 除 以 0 时 ，CPU 将 PC 值 和 状态 寄存 器 压 人 人 堆栈， 然后 
跳 转 到 相应 指令 ,指令 地 址 (32 位 ) 存储 在 绝对 存储 单元 $014~$017 中 。 中 断 也 一 样 ， 完 全 回 量 中 
断 的 向 量 存储 在 $100~$3FF 存 储 区 打 内 ,而 自动 引导 中 断 的 癌 量 存储 在 $064~$07F 存 储 区 间 内 。 我 
们 可 以 在 中 断 处 理 程序 中 做 任何 想 要 做 的 事情 , 任务 完成 后 执行 RTE 指 令 (从 异常 状态 返回 ) 为 
了 避免 出 现 混乱 ，CPU 在 处 理 中 断 程序 时 会 禁止 中 断 ， 执 行 完 RTE 指令 后 再 开启 这 些 中 断 。 如 果 
中 断 处 理 程序 很 长 ， 并 且 我 们 希望 在 中 断 程 序 中 重新 启动 中 断 〈 只 响应 优先 级 更 高 的 )， 就 要 对 状 
态 寄存 器 写 人 相应 的 字 节 


C] Баа int 

在 所 举 的 示例 中 ， 图 11.20 和 程序 11.3 显示 了 badint 程序 段 的 执行 过 程 。bad_int 程序 段 的 工 
作 就 是 有 序 地 关闭 输出 信号 ， 然 后 让 LEPD 显示 一 个 信和 号。 程序 的 起 始 地址 一 一 当 所 有 可 重新 分 配 
的 汇编 代码 互 连 后 ,连接 程序 就 可 以 找到 这 -11 
到 保留 的 向 量 单元 (ВАМ 区 低位 ) 中 ， 所 有 这 些 保留 向 量 单元 在 表 中 都 可 以 找到 。 一 个 异常 或 伪 
中 断 〈 例如 任何 一 个 5 级 以 外 的 中 断 ) 将 使 CPU 按照 上 述 的 次 序 执行 bad_int ан. 我 们 首先 要 
关闭 Z 轴 信号 ,因为 如 果 运 气 不 好 ， 异 常 可 能 正好 发 生 在 Z 轴 软件 脉冲 中 间 ， 这 会 导致 XY 显 示 保 
持 一 个 满 亮 度 〈 在 一 个 点 上 )。 遇 到 这 种 情况 时 ， 也 可 以 于 胸中 上 SWEEP 输出 ИЕК. END 输出 ， 
因为 无 论 此 时 做 什么 都 无 济 于 事 了。 

现在 让 我 们 来 看 一 个 有 趣 的 现象 ! 将 01,, 送 到 LED, 然后 进入 一 个 左 环形 移 位 的 循环 , 这 将 花 
费 很 多 时 间 , 然后 输出 移 位 后 的 字 节 。 产 生 的 效果 是 一 个 令 人 眼花 统 乱 的 “走马 灯 。 没 有 执行 RTE 
指令 ， 因 此 移 位 工作 将 无 止境 地 进行 。 此 时 ， 操 作 员 不 得 不 使 用 完全 复位 使 其 重新 工作 ! 


习题 11.15 “进行 更 巧妙 的 设计 ， 在 出 错时 让 操作 员 知 道 到 底 出 现 了 哪 种 异种 状况 。 提 示 : 此 时 
只 有 少 于 256 种 可 能 的 异常 情况 ， 有 8 个 LED 位 。 你 能 动脑 筋 写 出 代码 段 吗 ? 


O 定时 器 中 断 : 4 个 入 口 

趁 热 打铁 ,让 我 们 立即 研究 一 下 中 断 程 序 ! 图 11.21 和 程序 11.3 已 给 出 了 中 断 处 理 程序 。 根 据 
机 器 所 处 的 工作 状态 的 不 同 ， 中 断 处 理 程序 有 4 个 人 口 ， 分 别 是 idle ( 亲眼 状态 )、wait_trig (FfF 
触发 状态 )、sweep_start ( 开始 扫描 状态 ) 和 get_data( 获得 数据 状态 )。 程序 巧妙 地 通过 机 器 整 体 
的 状态 来 改变 中 断 向 量 (地 址 为 $074 ), 将 中 断 向 量 写 人 正确 的 人 口 地 址 。 如 果 不 想 采 集 数 据 , 我 
们 可 以 进入 idle 程 序 的 入 口 ， 它 仅仅 在 屏幕 上 显示 一 个 点 ,然后 返回 。 如 来 从 get_data 程序 的 人 口 
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ЖА, ЖЕЛГЕ ЕК АРС, 检测 最 后 一 个 二 进 制 存储 融 或 最 后 一 次 扫 摘 (通过 相应 的 程序 ) 并 刷新 
显示 器 。sweep_start 程序 设置 适当 的 LED 和 输出 信和 号, 然后 进入 get_data 程 序 。 最 后 wait_trig 程序 
检测 触发 输入 信和 号。 一 旦 检测 到 便 相 应 地 进入 sweep_start 或 idle 程 序 。 在 中 断 处 理 程序 中 还 有 一 些 
其 他 的 标号 ( 如 z_pulse )， 但 它们 不 是 接 人 点 ， 而 仅仅 是 循环 或 转移 的 目 林 点 。 

Г] 定时 器 中 断 : idle。 既 然 中 断 处 理 程序 这 么 重要 ， 那 么 让 我 们 详细 了 解 一 下 处 理 程序 。 年 
在 编号 主 程序 时 ， 就 把 问 量 设置 为 idle 人 口 ， 这 样 等 竺 开始 的 时 候 便 可 以 进行 旗 必 显示。 因此 程 
ДЕМ idle_int 开始 执行 。 一 切 都 很 简单 ， 因 为 我 们 之 前 已 经 保留 了 一 些 寄存 器 。D4 存储 下 一 个 待 
刷新 的 屏幕 点 的 索引 地 址 , 因此 我 们 将 其 传送 到 X 轴 坐标 转换 器 DAC0( 用 偏 移 地 址 间接 寻 址 , EE 
直接 寻 址 快 )。 然 后 ， 把 数据 (使 用 D4， 从 A4，DISPLAY 的 基 指 针 ， 变 址 寻 址 ) 送 到 立轴 坐标 
转换 器 DAC1。D4 中 的 值 不 断 增 长 (但 不 检测 是 否 到 了 数列 的 末尾 ), 同时 控制 转移 到 Z 轴 软件 脉 
Е BE o 
习题 11.16 DISPLAY 变 址 地 址 D4 递 增 后 ， 为 什么 不 需要 检查 呢 ? 


此 刻 X 轴 和 立轴 的 DAC 已 经 设置 ( 设置 用 时 1 hs )， 因 此 乙 轴 脉冲 程序 用 BSET (位 设置 ) Ж 
设置 并 行 端口 B 的 Z_BLANK 位 ( 见 定义 , 为 第 4 位 ) 端口 B 为 常用 端口 , 地 址 随时 保存 在 A2 中 。 
我 们 可 以 随后 清除 该 位 ， 但 是 会 产生 较 短 的 脉冲 (3 hs )， 使 显示 很 昏暗 〈 占 空 比 为 3% )。 无论 如 
何 , 因 所 有 中 断 都 通过 此 程序 返回 , 我 们 可 以 利用 这 个 时 机 做 些 有 益 的 工作 , 也 就 是 告诉 定时 表现 
在 可 以 终止 中 断 请 求 了 。 向 定时 器 1 命令 /状态 寄存 器 写 人 数据 分 两 个 步骤 (正如 主 程序 中 的 初始 
化 代码 一 样 ) 首先 ,将 寄存 器 的 内 部 地 址 ($0A ) 传送 到 芯片 的 控制 寄存 器 ($83000 )， 然 后 传送 
实际 的 控制 字 节 ($20 )。8536 将 此 控制 字 节 作 为 终止 定时 器 1 中 断 请 求 的 命令 。 现 在 , 惟一 要 做 的 
就 是 等 待 中 断 返回 。 因 此 , 我们 清除 Z 轴 脉冲 (用 一 条 BCLR 命令 )， 同 时 执行 RTE 命令 (М 
返回 )„ 通过 将 难处 理 的 中 断 应 答 程 序 放 到 Z 轴 循环 中 执行 ,我 们 已 经 设法 将 增辉 脉 证 延伸 至 10 ps, 
每 隔 100 重复 一 次 。 既 然 必须 响应 中 断 ， 那 么 这 是 实现 以 上 操作 的 好 机 会 。 下 面 , 在 ADC 转换 
中 输出 XY 轴 数 据 对 时 ， 我 们 将 看 到 一 个 相同 情况 的 例子 。 

口 定时 器 中 断 : get_data。 这 是 大 多 数 情况 下 ， 即 信号 均衡 器 在 扫描 时 使 用 的 接 入 点 。 我 们 
通过 传送 一 个 状态 字 节 ($03 ) 来 启动 ADC。$03 具体 指定 双 极 二 进 制 补 码 转换 。 如 前 面 所 述 ， 为 
了 获得 最 快 的 速度 , 通过 A3 ( 保存 ADC 的 地 址 ) 间接 寻 址 。 现 在 需要 等 待 10 hs 才能 进行 转换 。 这 
是 一 个 绝 好 的 时 机 来 传送 一 个 新 的 XY 数据 对 到 显示 DAC ( 用 和 idle 中 一 样 的 程序 段 处 理 )。 我 们 
已 提早 1 ие 做 完 此 工作 , 因此 要 消耗 一 个 空 操 作 ОЧОР) 的 时 间 , 然后 再 读 取 ADC 转换 器。 注意 ， 
这 样 的 操作 要 比 使 用 一 个 可 读 的 硬件 状态 位 指示 ADC 转 换 完成 优化 很 多 ! 这 正和 我们 在 电路 设计 
中 讨论 的 一 样 。 还 要 注意 一 个 问题 ， 如 果 使 用 一 个 更 快 的 CPU 时 钟 ， 那 么 一 定 要 记得 加 入 更 多 一 
些 的 空 操 作 。 

我 们 已 经 从 ADC 中 读 出 一 个 补 码 字 节 , 但 是 DATA 阵列 和 二 进 制 存储 累加 器 (D7 ) 使 用 长 整 
型 的 补 码 。 因 此 ,要 使 用 两 次 EXT ( 即 字 符 扩 展 ) 指令 得 到 一 个 长 整 型 数据 。 符 号 扩展 就 是 简单 回 
左 复制 MSB, 直至 整个 新 字符 被 填 满 为 止 。 符号 扩展 保留 了 有 符号 数 的 值 (简单 地 填 0 则 达 不 到 这 
个 目的 ) 将 扩展 的 长 整 型 数据 累加 到 D7 中 。 此 时 ，dwell_per_bin 计数 器 (D5 ) 减 1。 如 朱 D5 中 
的 值 不 为 0， 则 将 通过 z_pulse 返回 ， 如 上 所 述 。 这 个 操作 在 处 理 程序 中 的 处 理 时 间 为 32.3 us, ЛП 
上 CPU 中 断 处 理 的 9 us 和 执行 ВТЕ 指令 的 5hs， 总 计时 间 达 到 46.3 ps。 可见， 主 程序 将 CPU 一 
半 以 上 的 处 理 能 力 花 在 了 简单 的 DISPLAY 刷新 上 。 
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如 果 二 进 制 和 存储 累加 已 经 完成 ， 则 处 理 器 重 置 延迟 时 间 计 数 器 ， 将 D7 中 累加 得 到 的 值 送 入 
DATA 阵列 (地址 存在 A5 + ), NORM {ЯМІ (通过 A6 ), 将 累加 寄存 器 (D7 ) 清 堆 ， 延 迟 时 间 计 
数 硕 减 1， 然 后 如果 非 零 ， 即 扫描 没有 完成 ) 跳 到 z_pulse 程序 段 。 注 意 自动 递增 寻 址 模式 的 运 
用 ， 在 处 理 程序 中 所 用 的 额外 时 间 为 14.8 uso 

如 果 扫 描 完 成 ， 由 剩余 二 进 制 存储 器 计数 器 D5 中 的 值 为 0 标识 ， 此 时 处 理 程 序 将 重 置 指针 、 
LED 以 及 输出 信号 ， 然 后 检查 “停止 ”开关 是 否 已 经 按 下 。 通 常 我 们 在 一 次 扫描 最 后 〈 或 开始 ) 进 
行 检测 ， 以 保证 所 有 数据 都 是 按 同 样 的 扫描 次 数 进行 均衡 化 的 。 如 果 “ 停 止 ”开关 已 经 按 下 , 则 跳 到 
stop_sweep 程 序 段 。 此 程序 段 将 设置 END 输 出 和 停止 标志 , 然后 将 idle 入 口 地 址 装载 到 INT5 癌 量 中 。 

如 果 “ 停 止 ” 按钮 尚未 按 下 , 程序 将 检查 是 否 要 停止 , 因为 控制 面板 所 选择 的 扫描 次 数 或 许 已 
经 完成 ( 剩 下 的 扫描 次 数 保 存在 存储 器 变量 num_sweeps 中)。 由 于 数值 0 意味 着 “不 断 地 扫描 ”, 所 
以 我 们 首先 检测 值 是 否 为 0。 如 果 num_sweeps 为 0， 则 不 考虑 它 而 跳 到 re_trigger 程序 段 ， 否 则 数 
值 减 1， 然后 再 检测 是 否 为 0。 这 时 如 果 为 0， 表 示 我 们 已 经 完成 了 最 后 一 次 程序 预先 设 定 的 扫描， 
因而 跳 到 stop_sweep 程序 段 ， 否 则 跳 到 re_trigger 程序 段 。 

re_trigger 程序 段 的 任务 是 考虑 怎样 开始 下 一 次 扫描 。 如 果 读 取 控 制 面板 后 由 主 程序 设 定 的 变 
Ж autoloop 为 有 效 ， 就 将 sweep_start 程序 段 人 口 载 人 到 INT5 向 量 中 ， 否 则 载 人 ман гір 程序 段 人 
口 。 注 意 ,在 向 量 正 被 改变 的 过 程 中 没有 发 生 中 断 的 危险 ， 因 为 在 中 断 处 理 过 程 中 CPU CAKRA 
了 中 断 。 我 们 并 没有 在 处 理 程 序 中 将 它们 打开 ， 因 此 它们 保持 关闭 状态 。 

O 定时 器 中 断 : sweep_start 和 wait_trig。 如 果 下 一 次 中 断 开 始 一 次 扫描 或 者 我 们 正在 等 待 一 
个 外 部 触发 脉冲 (至少 脉 宽 100 hs )， 那 么 这 两 个 人 口 将 被 使 用 。 当 “启动 ”按钮 被 按 下 时 主 程序 
会 把 相应 的 向 量 载 人 到 INT5 向 量 存 储 单元 ， 当 完成 一 次 扫描 但 不 是 最 后 一 次 扫描 ( re_trigger ) ВУ, 
中 断 处 理 器 也 会 做 一 样 的 事情 。 查 看 流程 图 提醒 自己 ， 这 个 操作 该 在 哪 一 时 刻 执行 。 

sweep_start 迅速 启动 扫描 ， 而 且 非 常 简单 。 此 程序 段 设置 SWEEPing ГЕР 和 输出 信号 ， 对 锁 
存 “停止 开关 位 清 零 , 载 人 get_data 向 量 , 然后 转 到 get_data 程 序 段 , 随后 的 中 断 接 入 点 为 get_data。 

如 果 下 一 次 扫描 是 在 触发 信号 收 到 后 ( 并 行 端口 A 的 第 7 位 ) 才 开始 的 , 则 wait_trig 为 程序 接 
人 和 人 点。 既然 STOP 应 该 优先 于 START， 先 检测 “停止 ”开关 ( 将 跳 到 stop_sweep 程序 段 )， 然 后 便 
是 触发 输入 。 如 果 没 有 触发 信号 ， 将 跳 到 idle 程序 段 ， 否 则 便 开 始 执行 sweep_start 程序 段 。 


口 11.2.4 性 能 


我 们 可 以 设计 一 个 基于 微 处 理 器 的 仪器 设备 ,让 高 速 硬件 完成 所 有 最 重要 的 数据 采集 工作 ， 
而 微 处 理 器 仅仅 起 到 设置 、 显 示 和 数字 读 出 的 作用 。 在 这 种 情况 下 , 仪器 设备 将 以 硬件 所 允许 的 
最 快速 度 运行 ,同时 微 处 理 器 使 其 更 方便 、 更 灵活 。 当 然 , 由 于 硬件 的 复杂 性 和 损耗 , 会 付出 一 
定 的 代价 ; 也 可 以 使 用 固定 硬件 体系 结构 , 但 会 损失 一 些 灵活 性 。 如 果 简 化 硬件 结构 , 而 使 用 处 
理 器 实时 处 理 数据 , 正如 在 例子 中 的 做 法 , 便 可 以 在 减 小 硬件 复杂 性 的 同时 保持 灵活 性 , 不 过 很 
有 可 能 是 以 牺牲 速度 为 代价 的 。 在 许多 情况 下 ， 速 度 并 不 是 那么 重要 ， 因 此 如 何 取 售 并 不 难 。 

在 我 们 的 例子 中 , 基本 采样 速率 和 基于 此 的 最 大 信道 传输 ( 二 进 制 存储 步 进 ) 速 率 受 到 处 理 毅 
速度 的 限制 。 每 个 中 断 服务 必须 在 下 一 个 到 来 之 前 完成 。 在 设计 这 个 实例 的 时 候 , 审视 需要 完成 的 
任务 ,估计 〈 赁 直 党 ) 大 致 需 100 js。 我 们 不 能 肯定 这 一 点 , 但 如 果真 的 不 够 ， 可 以 容忍 较 慢 的 采 
样 速率 。 让 我 们 来 看 一 些 数字 。 
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68008 的 产品 说 明 整 整 有 100 页 , 包括 指令 执行 时 间 的 表格 ( 以 时 钟 周期 为 单位 ), 我 们 就 是 通 
过 这 些 表 格 计算 前 面 提 到 的 那个 速度 的 。 这 里 有 一 些 临界 中 断 处 理 程 序 的 时 间 (包括 中 汤 进 入 和 
返回 )。 | 


入 口 时 间 (и) 

idle 37 

get_data 46.3 二进制 存储 执行 中 ) 
61 ( 二 进 制 存储 结束 ) 


92 ( 扫描 结束 ， 手 动 STOP ) 
105 ( 扫描 结束 ， 软 件 设 置 结束 ) 
113 扫描 结束 ， 等 竺 触发 ) 
114 扫描 结束 ， 自 动 循环 ) 


sweep_start 61 
wait_trig 46 ( 无 触发 ) 
69 (触发 ) 


”大 多 数 时 间 都 少 于 100 us, 即 所 设计 的 信号 均衡 器 的 “心跳 ”, 可 见 选取 这 个 时 间 没 问题 。 但 
E, 有 3 种 情况 会 导致 大 于 100 hs 的 中 断 服务 时 间 。 第 一 种 情况 ( 扫 措 结束 ， 软 件 设置 停止 ) 疫 
什么 影响 ,因为 一 旦 所 有 的 数据 已 经 被 采集 完 , 不 必 在 意 额外 的 几 微 秒 。 同 样 ,我们 也 不 必 在 意 
第 二 种 较 坏 的 情形 ( 等 待 一 个 外 部 触发 信号 )， 因 为 在 每 次 扫描 开始 之 前 ， 响 应 触发 信号 总 需要 
一 定 的 时 间 。 但是, 最 后 一 种 不 好 的 情况 (扫描 结束 ， 自 动 循环 ) 可 能 比较 严重 ,因为 在 昌 动 循 
环 模式 下 , 期 望 的 整个 周期 为 236 乘 以 单个 二 进 制 存 储 器 延迟 时 间 。 然 而 , 这 种 情况 也 没有 问题 。 
原因 如 下 : 在 自动 循环 模式 下 使 用 信号 均衡 器 时 ， 通常 由 均衡 器 触发 外 部 仪器 ( 这 是 我 们 之 所 以 
提供 一 个 SWEEP 输 出 信号 的 原因 ), 因此, 我们 不 必 在 意 这 个 周期 与 我 们 所 期 望 的 有 百 分 之 一 的 
差别 。 但 是 , 如 果 我 们 执意 要 将 执行 时 间 控 制 在 100 hs 之 内 , 则 只 要 用 一 个 运行 在 10 MHz 的 68008 
就 行 了 , 它 将 所 有 的 时 间 乘 以 0.8, 使 得 即使 是 最 慢 的 时 间 都 在 100 hs 之 内 (实际 为 91 us )。 如 果 
真 的 用 一 个 速度 快 的 处 理 器 ， 则 要 调整 中 断 处 理 程序 ， 使 ADC 仍然 有 是 够 的 时 间 进 行 转换 。 

总 的 来 说 , 我 们 猜测 的 68008 将 以 10 kHz 的 采样 速度 运行 是 正确 的 。 还 有 一 个 明显 的 事实 是 ， 
如 果 不 使 用 全 硬件 的 数据 采集 系统 ， 就 不 可 能 将 此 仪器 设备 的 速度 提升 到 20 kHz! 


11.2.5 ”一些 设计 后 的 想法 


在 这 个 设计 实例 中 , 我 们 在 设计 硬件 和 完成 软件 两 方面 都 做 出 了 一 系列 选择 。 在 很 多 和 悄 刀 下， 
本 可 以 用 不 同 的 方法 完成 一 项 任务 。 但 大 多 数 时 候 , 最 好 的 选择 是 十 分 明显 的 , 但 有 些 情况 下 采用 
其 他 方法 也 同样 奏效 。 此 时 , 通常 选择 那些 能 清晰 地 阐明 通常 最 有 用 做 法 的 ( 避免 化 哨 的 技巧 和 候 
件 设计 中 的 个 人 风格 )， 以 及 能 最 大 程度 缩短 汇编 代码 的 方法 。 在 实际 生活 中 使 用 一 些小 径 门 是 多 
许 的 , 那样 可 以 充分 利用 硬件 中 的 一 些 特殊 性 能 , 而 且 同 样 允许 编写 很 长 的 代码 。 以 下 就 列举 了 一 
些 非常 有 效 的 非常 规 做 法 。 
通过 表格 识 读 开关 | 

程序 通过 一 些 行 代 码 读 取 并 测试 控制 面板 的 不 同位 ,并 依据 结果 设置 软件 参数 ,这 是 一 个 很 好 
的 方法 。 但 是 还 有 一 个 不 错 的 选择 , 而 且 是 一 个 相当 容易 进行 修改 的 方法 , 使 用 一 个 小 循环 周期 性 
地 读 取 面板 的 存储 位 , 而 端口 地 址 、 位 存储 单元 位 置 以 及 相应 的 软件 变量 均 以 列表 形式 定义 。 由 于 
这 样 的 安排 需要 更 多 的 解释 说 明 , 在 我 们 的 例子 中 很 可 能 意味 着 需要 更 多 行 的 代码 , 因此 我 们 选择 
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较 简 单 的 用 编程 代码 来 识 读 开关 。 但 是 , 如 果 有 大 量 参数 , 特别 是 很 有 可 能 要 改变 输入 位 的 分 配 和 
取 值 时 ， 就 应 该 考虑 用 表格 驱动 的 方法 。 


O 单 步 Z 轴 增辉 

我 们 使 用 并 行 端口 “软件 脉冲 ”来 进行 显示 器 增 砍 ， 以 阐明 这 项 重要 的 技术 。 应 特别 注意 一 
点 ,， 当 中断 打 开 时 不 能 得 到 可 靠 的 软件 脉冲 。 替 代 方 法 就 是 使 用 一 个 硬件 脉冲 发 生 器 , 例如 一 个 
单 稳 态 集成 电路 ( 而 不 是 一 个 并 行 端口 位 )。 单 稳 态 通常 给 我 们 的 感觉 并 不 好 。 但 是 , 强大 的 Zilog 
8536 CIO 却 扭 转 了 我 们 的 偏见 ， 其 内 人 式 的 单 稳 态 触发 器 能 用 于 驱动 任何 输出 位 。 它 的 “ 单 稳 
态 ” 实 际 上 是 3 个 板 载 定时 器 之 一 ， 可 以 通过 对 定时 器 编程 设置 脉冲 宽度 (我们 甚至 可 以 将 两 个 
定时 器 级 联 , 以 得 到 更 大 的 脉 宽 )。 在 实际 应 用 中 有 闲置 的 定时 器 , 因此 这 是 一 个 理想 的 方法 : 通 
过 单 步 使 用 8536, 减 小 了 在 中 断 处 理 器 中 的 代码 量 ， 同 时 可 以 选择 尽 可 能 最 长 的 Z 轴 增辉 脉冲 
宽度 。 | 


O STOP 开关 的 1 #79 #8 

为 了 识别 STOP 开关 ， 可 充分 利用 8536 1) ЖЕНЕ, ВИ Л ТЕНЕ" АЕ 8536 
初始 化 后 , 任何 输入 端口 位 都 能 作为 1 秒 捕捉 器。 然后, 瞬时 的 开关 闭合 将 对 该 位 进行 置 位 ,并 
保持 该 位 状态 , 直到 WRITE 程 序 对 其 进行 复位 。 这 在 应 用 中 非常 合适 ! 因为 在 … 次 扫描 结束 时 ， 
我 们 只 关心 上 一 次 扫描 完成 时 STOP 按 钮 是 否 已 经 按 下 。 完成 一 次 扫描 要 花 一 段 时 间 ， 而 存储 估 
的 特性 免 去 了 不 断 读 取 “停止 ”开关 的 麻烦 。 因 此 , 程序 仅仅 在 一 次 扫描 结束 时 才 检 测 STOP 位 
( 见 图 11.21 )。 

大 多 数 并 行 端口 芯片 都 没有 输入 锁 存 器 ,因此 必须 做 一 件 这 里 回避 了 的 麻烦 事 。 以 下 就 是 要 做 
的 : 首先 , 定义 一 个 内 部 软件 标志 stop_at_end, 在 程序 中 可 以 在 定义 完 stop_flag 后 定义 此 标志 。 在 
进入 数据 采集 循环 前 要 确认 已 经 将 此 标志 清 零 ， 这 一 行 指 令 最 好 放 在 读 取 控制 面板 指令 后 面 。 然 
后 , 在 update_loop 代 码 段 中 加 一 些 指令 , 用 来 不 停 地 检测 STOP_BIT 输 入 。 如 果 STOP 按 钮 按 下 了 
便 置 位 stop_at_end 标志 。 最 后 ， 修 改 中 断 处 理 程序 中 的 代码 ， 在 每 次 扫描 结束 后 检测 stop_at_end 
标志 ， 而 不 是 检测 STOP 开关 。 | 


1 1117 “根据 上 面 的 要 求 ， 对 我 们 提供 的 源 代 码 进行 修改 。 


O 中 断 处 理 程序 .多 入 口 与 多 标志 对 比 

在 中 断 处 理 程序 中 , 使 用 了 多 个 接 人 点 ,4 个 可 能 的 机 器 状态 (空闲 、 等 待 触发 、 开 始 扫描 和 
得 到 数据 )， 每 个 对 应 一 个 接 入 点 。 由 于 处 理 程序 不 是 一 个 被 调用 的 子 程序 ,而 是 每 次 中 汤 时 的 向 
量 入 口 ， 因 而 程序 通过 在 每 次 改变 状态 后 装载 与 之 一 致 的 中 断 向 量 ( 在 低位 RAM 中 ) 来 改变 接 人 
点 。 显然 , 还 有 一 个 可 选择 的 方法 就 是 设置 一 个 处 理 程序 接 人 点 , 在 处 理 程序 中 编制 一 个 标志 检测 
代码 段 来 告诉 处 理 程序 该 做 什么 。 程 序 段 通过 改变 这 个 软件 标志 来 告诉 处 理 程序 该 做 什么 ( 而 不 是 
插入 处 理 程序 人 口 向 量 ), 这 个 方案 的 优点 是 简单 明了 , 但 是 由 于 每 个 人 口 都 需要 检测 和 转移 分 支 ， 
因而 要 花费 长 一 点 的 执行 时 间 。 但是, 区 别 不 一 定 很 明显 。 因此， 如果 我 们 更 喜欢 这 种 方法 , 完全 
可 以 使 用 标志 去 改变 处 理 程序 的 功能 状态 。 


O 串 行 端口 : 数据 转 储 与 从 动 控制 对 比 

正如 在 11.2.2 节 中 提 到 的 ,信号 均衡 器 缺少 将 均衡 处 理 的 数据 输出 到 外 部 电脑 的 重要 功能 ! 处 
理 它 的 程序 段 并 不 是 特别 难 ， 只 是 宛 长 乏味 ,同时 包括 一 个 类 似 处 理 8536 的 初始 化 程序 以 及 一 个 
语法 分 析 和 握手 程序 ， 以 便 数据 接收 器 能 触发 和 确认 数据 的 传输 。 
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假设 串 行 端口 已 经 准备 好 与 电脑 连接 了， 这 样 便 可 以 使 用 同一 个 端口 作为 备用 的 控制 面板 端 
H, 使 外 部 电脑 能 设置 参数 和 触发 数据 采集 。 为 了 达到 这 个 目的 , 语法 分 析 程序 将 查找 某 些 特 定 字 
T, 外 部 电脑 写 人 这 些 字 节 以 告知 均衡 器 , 电脑 希望 获得 控制 权 。 额外 的 字 节 将 用 来 识别 那些 不 受 
有 限 数 目 按键 限制 的 控制 面板 参数 ( 每 个 二 进 制 存 储 器 的 保持 时 间 、 扫 描 次 数 等 )。 当 然 ， 软 件 应 
该 能 够 在 电脑 不 掌握 控制 权时 , 让 面板 开关 接管 整个 设备 。 这 是 一 箭 双 雕 的 做 法 , 它 既 保留 了 前 台 
面板 开关 的 简 沪 明了 ， 又 获得 了 电脑 控制 的 灵活 性 。 


读 取 面板 旋钮 开关 状态 

在 这 个 基于 微 处 理 器 的 设备 中 , 没有 使 用 复杂 的 旋钮 , 而 选择 了 较为 简单 的 开关 , 每 个 开关 只 
驱动 一 个 单独 的 并 行 端口 位 。 许多 设计 者 会 在 这 方面 偷 一 点 懒 , 于 是 现在 旋钮 的 使 用 越 来 越 少 , 其 
至 有 完全 取消 旋钮 的 趋势 ， 而 由 一 对 “上 上 ”、“ 下 ”按钮 来 控制 (例如 一 个 微 处 理 器 控制 的 振荡 
Ar )。 如 果 我 们 也 使 用 上 述 方法 ,将 会 失去 那 种 用 旋钮 控制 的 怀旧 感觉 。 通过 利用 旋钮 在 屏幕 上 选 
择 二 进 制 存储 盘 、 显 示 地 址 和 累加 数 ， 仪 器 会 变 得 更 加 人 性 化 。 

在 微 处 理 器 仪 右 中 得 到 控制 的 最 简单 方法 就 是 使 用 ADC 输 入 进行 电压 转换 , 可 利用 一 个 连接 
ТЕ +5 У (或 者 更 好 的 参考 电压 ) 和 地 之 间 的 面板 电压 计 获 得 该 电压 。 有 一 - 些 价格 适中 ， 体 积 较 小 
的 8 位 ADC,， 芯片 上 还 附带 8 输入 的 多 路 复 用 器 和 S/H。 通 常 ， 会 有 一 些 输入 端 未 被 使 用 ,那么 可 
以 用 它们 识 读 一 些 面 板 控 制 信和 号。 实际 上 ， 我们 甚至 可 以 利用 一 个 ADC 输 入 端 去 读 出 n 个 状态 位 
旋转 开关 的 状态 ， 只 需 沿 着 开关 的 接触 点 连 成 一 个 用 n - 1 个 相同 电阻 构成 的 电阻 分 压 器 链 ， 然 后 
使 用 ADC 读 出 电压 值 即 可 。 

如 果 我 们 希望 达到 的 模拟 分 辨 率 超出 简单 的 8 位 ADC 所 能 提供 的 极限 ， 可 以 考虑 用 一 个 旋转 
编码 硕 。 这 种 编码 另 通 帝 由 一 个 比 普通 面板 分 压 器 小 的 控制 底板 组 成 ,包括 一 对 当 旋 钮 旋转 时 提供 
正 交 脉 冲 ( 相位 相差 90° ) 的 光学 中 断 器 。 编 码 器 通过 正 交 脉冲 来 区 分 旋钮 旋转 方向 ( 见 图 8.97 )。 
与 普通 的 分 压 顺 不同, 一 个 旋转 编码 句 设 有 端点 限制 ， 因 而 能 旋转 很 多 圈 。 像 Bours EN 串口 那样 
的 典型 单元 ， 每 次 旋转 能 提供 256 个 脉冲 。 


11.3 ” 微 处 理 器 的 配套 芯 


在 微 处 理 器 电路 中 ， 有 22 个 集成 电路 ， 其 中 10 个 为 强大 的 大 规模 集成 电路 (1,51) 功能 器 件 
(CPU 、 存 储 器 、 并 行 和 串 行 端口 、 日 历时 钟 以 及 ADC/DAC 转换 项 )， 而 剩 下 的 12 个 由 普通 门 电 
路 、 触 发 器 .缓冲 器 和 锁 存 器 组 成 。 中 小 规模 芯片 联结 成 大 芯片 , 因此 有 时 候 称 为 “ 粘 合 逻 辑 电 路 ”。 
通过 使 用 可 编程 逻辑 器 件 , 或 在 有 大 规模 需求 时 为 任务 定制 专用 或 半 专 用 芯片 的 方法 ,都 可 以 降低 
这 部 分 电路 的 复杂 性 。 然而, 锁 存 器 和 三 态 缓冲 器 十 分 广泛 地 应 用 于 各 种 微 处 理 器 系统 中 , 因而 有 
必要 多 了 解 一 些 这 些 器 件 的 情况 。 此 后 , 我 们 将 详细 讨论 常用 的 大 规模 集成 电路 的 配套 芯片 ( 串 行 
和 并 行 端口 和 转换 器 )， 然 后 以 存储 器 的 讨论 来 结束 此 章节 。 


11.3.1 中 规模 集成 电路 


锁 存 器 和 DD 寄存 器 

我 们 在 8.6.1 节 中 已 经 简单 地 提 到 过 锁 存 器 和 和 寄存器。 术语 “ 锁 存 器 ”( latch ) 严格 而 言 只 特 指 
透明 的 锁 存 器 , 当 锁 存 器 有 效 时 它 的 输出 与 相应 的 输入 一 致 ,一 个 所 请 的 边沿 触发 锁 存 器 严格 说 来 
应 该 称 为 刀 型 寄存 器 ， 由 普通 时 钟 触 发 的 刀 触 发 器 阵列 组 成 。 当 锁 存 总 线 数 据 时 ， 这 两 种 锁 存 大 
的 区 别 主 要 在 于 它们 具有 不 同 的 DATA 时 序 和 WRITE 选 通 方 式 。 具 体 来 说 ,对 于 一 些微 处 理 机 上 总 
线 (例如 IBM PC), 在 写 选 通信 号 的 上 升 沿 DATA 不 一 定 有 效 , 但 是 在 下 降 沿 DATA 肯定 有 效 ( 而 
且 保 证 在 微小 的 建立 时 间 内 就 已 经 有 效 了 )， 如 图 10.6 和 图 11.22 所 示 。 如 果 使 用 透明 锁 存 项 ， 在 
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整个 选 通 期 间 均 有 效 , 如 图 所 示 , 输出 将 极 有 可 能 是 瞬 wa — /一 
时 过 渡 状 态 。 对 比 而 言 , 刀 型 寄存 器 ( 此 情况 下 , 由 时 

钟 信 号 的 下 降 沿 触发 ) 在 时 钟 边沿 改变 状态 , 而 且 保 证 
不 会 发 生 瞬 时 波动 有 一 个 重要 的 结论 , 就 是 自前 一 个 
WRITE 信 号 以 来 尚未 改变 状态 的 输出 位 将 不 产生 尖 脉 
冲 或 者 瞬 态 过 程 。 这 意味 着 , 我 们 能 安全 地 使 用 一 个 锁 
存 字 节 的 各 种 输出 ， 为 接 下 来 的 电路 产生 数据 信和 号 或 
选 通 信号 。 

在 锁 存 器 和 寄存 器 之 间 进 行 选择 时 ， 注 意 透 明 锁 
存 器 能 早 一 步 提 供 有 效 的 输出 数据 ， 这 一 点 在 有 些 时 8 如 果 位 不 变 
候 是 十 分 重要 的 。 同 样 要 注意 到 很 多 总 线 ( 如 68008 ) тишне 
在 整个 选 通 期 间 都 提供 有 效 的 数据 输出， 包括 一 些 建 图 11.22 写 周 期 时 序 : А. 透明 锁 存 
立 和 保持 时 间 。 这 样 , 如 果 有 足够 的 建立 时 间 , 就 能 用 йт; B. 边 沿 触 发 D PFEF 
时 钟 上 升 沿 触 发 DD 寄存 器 。 当 然 , 在 这 样 的 总 线 上 , 透 
明 锁 存 器 将 不 会 输出 瞬时 过 渡 状 态 。 

DD 寄存 器 和 透明 锁 存 器 还 有 多 种 型 号 可 供 选 用 , 诸如 带 “ 复 位 ”输入 功能 、 具 有 “ 弦 侧 ” 管 脚 
结构 (所 有 的 输入 在 一 端 ， 输 出 在 另 一 端 )、 反 相 输 出 、 三 态 输出 〈 对 驱动 总 线 有 用 ) 以 及 独立 的 
输入 使 能 等 。 后 者 能 通过 让 写 选 通 驱动 输入 时 钟 ,或 通过 地 址 译 码 逻 辑 驱 动 输入 使 能 来 简化 外 部 门 
电路 。 再 看 看 表 8.9 所 列 的 性 能 表 。 一 些 长 期 受 欢 迎 的 是 八进制 三 态 '373( Вияв ) 和 '374 (р Ж), 
现在 发 展 到 '$73 和 '$74， 它 们 都 是 20 管 脚 双 列 直 插 式 封装 。 在 同样 的 封装 下 ，'273 吏 是 374 加 上 
一 个 复位 输入 端 (但 不 是 三 态 )，'377 就 是 374 加 上 一 个 使 能 输入 端 ( 但 也 不 是 三 态 )。 新 型 的 24 管 
脚 的 小 型 双 列 直 捅 式 封装 保持 了 方便 的 0.3 英 尺 宽 , 同时 空 出 一 些 额 外 的 管 脚 ,然而 , 现代 的 '821 
系列 包括 8 位 至 9 位 寄存 器 和 锁 存 器 ， 都 有 使 能 、 复 位 输入 以 及 三 态 输出 ， 且 都 采用 “ 弱 侧 ” 管 
脚 结构 。 

可 以 注意 到 ,在 很 多 应 用 中 ,一些 形 如 20 或 24 管 脚 的 窗 芯 片 也 许 比 流 行 的 40 管 脚 (0.6 英 下 
宽 ) 的 大 规模 集成 电路 并 行 端 口 芯片 更 好 用 。 例 如 ， 在 我 们 的 微 处 理 器 设计 中 ,在 LED ПИТ 
一 个 '273 八进制 寄存 器 ， 在 DIP 开关 端口 用 了 一 个 240 八进制 缓冲 器 。 这 里 的 男 一 个 选择 就 是 像 
Zilog 8536 这 样 的 并 行 端口 LSI 芯片 (而 通常 对 于 简单 的 系统 会 使 用 简单 的 Intel 8255 ), {НЕ ЖЕ 
费 更 多 ， 占 用 更 多 空间 ， 消 耗 更 多 功率 ， 而 且 需 要 额外 编程 。 实 际 上 ，LSI 芯片 输出 驱动 能 力也 低 
一 些 (例如 ，8255 有 1.7 тА 的 灌 电 流 和 可 忽略 的 拉 电 流 ， 而 'HCT273 有 8 mA 的 拉 / 灌 电流 ) 有 
一 些 MSI 锁 存 器 /寄存 器 芯片 作为 输出 驱动 的 能 力 非 常 强大 : 'AC(T) 系 列 灌 / 拉 电 流 为 24 тА ( 2 
波 电流 ),， 而 'AS821 系列 的 拉 电 流 为 24 mA， 灌 电流 为 48 mA。 另 一 方面 ， 当 我 们 需要 局 性 能 的 操 
作 模 式 ( 如 中 断 、 巧 妙 的 输入 输出 模式 等 ) 或 更 多 的 编程 灵活 性 时 ，LSI 芯 片 能 充分 发 挥 其 优势 ! 


缓冲 器 | 
在 微 处 理 器 系统 设计 中 被 大 量 使 用 的 另 一 个 芯片 是 三 态 缓冲 器 。 利 用 它 可 以 将 数据 和 地 址 信息 
输送 到 总 线 上 。 大 多 数 时 候 ， 我 们 用 简单 的 DIP 开关 输入 将 数据 输送 到 CPU。 和 锁 存 右 的 情况 相 
同 ， 有 8 位 (或 更 多 位 ) 的 20 或 24 管 脚 的 型 号 。 双 向 功能 有 许多 种 ， 包 括 ( 如 表 8.4 所 示 ) 输入 
滞后 (为 了 抑制 噪声 )、 反 相 输 出 、 蓄 侧 管 脚 结构 以 及 双向 的 独立 使 能 输入 。 同 时 还 有 带 一 个 DT 
RECTION 输 入 和 一 个 ENABLE 输 入 (而 不 是 一 对 使 能 输入 ) 的 特殊 双向 缓冲 器 , 通常 称 为 收发 右 ， 
见 表 8.5。 图 11.23 给 出 了 一 个 双向 缓冲 器 ， 用 来 增强 相对 微弱 ( 约 5 mA ) 的 处 理 器 数据 总 线 信 号 ， 
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因此 能 驱动 主板 上 所 有 芯片 的 配 线 和 输入 电容 。 在 微 处 理 器 中 , 这 样 的 缓冲 器 是 必 备 的 .此 时 ,CPU 
主板 输送 到 高 电容 状态 系统 总 线 (底板 ) 的 必须 是 相对 高 的 电流 。 

大 多 数 情况 下 ， 我 们 能 找到 具备 所 需 功 能 以 及 三 态 输 出 缓冲 器 的 MSI 芯 片 。 例 如 ， 可 以 把 市 
有 三 态 输 出 的 计数 器 或 锁 存 器 , 甚至 A/D 转换 器 直接 连接 到 微 处 理 右 总 线 。 在 我 们 的 例子 中 ,AD 
转换 器 用 的 就 是 这 种 接 法 。 在 图 11.24 中 显示 了 另 一 个 总 线 缓冲 的 例子 。 一 些微 处 理 大 ( ИП 8086 和 
8088 ) 为 了 节约 空间 , 将 管 脚 复 用 , 让 数据 线 和 低位 地 址 线 能 分 时 使 用 同样 的 管 脚 。 一 个 称 为 地 址 
锁 存 使 能 (ALE ) 的 输出 ,不仅 用 于 指示 有 效 地 址 , 而且 还 用 于 启动 一 系列 锁 存 器 。 然 而 ,我 们 不 
必 锁 存 DATA， 因为 只 有 在 DATA 有 效 的 情况 下 ,有 效 的 RD 和 WR 才能 选 通 。 注意 将 '245 收发 茶 
作为 双 问 数据 组 冲 带 的 用 法 。 | 
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正如 我 们 在 前 面 所 介绍 的 ,支持 微 处 理 器 的 LSI 芯 片 通常 采用 NMOS 或 CMOS 技术 ,通常 做 
成 尺寸 较 大 的 28 或 40 管 脚 芯片 。 为 了 设计 得 更 灵活 , ЖШ? 洽 它 们 配备 一 些 可 编程 改变 的 运行 参数 。 
虽然 它们 通常 是 为 特定 的 微 处 理 器 设计 的 ， 但 是 其 通用 性 使 得 不 同 厂 商 的 芯片 以 及 CPU 之 间 有 和 较 
好 的 兼容 性。 比如 ,在 我 们 的 例子 里 就 采用 了 一 个 Intersil 日 历时 钟 和 两 个 Zilog 门 ,配合 一 个 Motorola 
CPU, 在 LSI 外 设 刚 被 引入 时 , 价格 昂贵 ( 如 当时 8530 需 要 25 美 元 ), ЖШШЕ СРО 本 身 还 贵 ， 然 
而 价格 很 快 就 大 幅 下 跌 ， 这 正 符 合 IC 技术 行业 的 特点 ( 在 这 个 世界 上 没有 其 他 行业 是 这 样 的 )。 
图 8.87 阐明 了 这 个 全 球 通行 的 “硅谷 ”准则 。 
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这 里 略 去 了 对 LSI 缺 点 的 叙述 ， 但 应 注意 ， 许 多 LSI 配 套 必 片 是 绝对 不 能 少 的 。 磁 盘 和 录像 
控制 器 就 是 很 好 的 例子 。 另 一 类 使 用 广泛 的 配套 芯片 就 是 通用 同步 /异步 接收 器 / ЕЛЕ, Тр 
USART, 


怎样 使 用 USART 

USART 是 一 个 微 处 理 器 控制 的 串 行 端口 芯片 ， 例 如 在 我 们 的 设计 中 的 Zilog 8530。 性 能 好 的 
USART 包 括 一 个 可 编程 的 波 特 率 发 生 器 , 灵活 的 位 格式 控制 ( 如 位 数 和 奇偶 校 验 等 ), ПТА А РЕВЕ 
的 USART 具 有 强大 的 同步 操作 模式 (如 HDLC 和 SDLC ), 同时 有 可 选择 的 调制 方法 (如 NRZ, ЕМ 
和 Manchester 等 )、 时 钟 恢复 功能 、 错 误 检测 功能 等 。 大 多 数 USART 含有 中 断 便 件 ， 有 些 甚至 文 
持 通过 DMA 向 CPU 进行 数据 块 传输 。 大 多 数 CPU 系列 都 有 其 对 应 的 USART， 不 过 要 使 其 与 其 
他 USART 兼容 并 不 难 。 例 如 ，IBM 选择 National 8250 UART (异步 方式 )， 而 不 是 Intel 的 8251 
USART, 是 为 了 能 和 PC 机 中 的 Intel 8088 兼 容 。 考虑 到 灵活 性 、 实 用 性 以 及 价格 方面 的 因素 ,我 
们 选择 Zilog 8530 ( 同样 在 Macintosh 计算 机 中 使 用 )。 同 时 ,我 们 用 它 来 前 明 USART 的 接口 连接 
和 程序 设置 。 

USART 通 常用 于 与 终端 、 调制 解 调 虽 、 人 硬件 备份 
装置 ( 打印机、 绘图 仪 ) 或 计算 机 之 间 的 数据 接收 和 
传输 。 可 见 ， 这 里 的 关键 问题 是 不 同 设备 间 通 信 连 接 | 
的 兼容 性 和 简易 性 。 通常 是 按 双向 RS-232 标 准 进 行 串 
{т АЅСП 传输 ， 正 如 9.2.4 节 和 10.5.1 节 中 所 述 。 为 了 


处 
使 用 这 种 最 简单 的 通信 方式 , 使 USART 工 作 在 异步 模 中 信 
式 ， 要 在 START 位 和 STOP 位 之 间 插 入 8 位 字符 串 ， е |ы Ж 
在 标准 波 特 率 下 ， 作 为 10 位 字符 串 串 行 传输 。 这 对 
8S30 来 说 易 如 反 擎 ! | | ) 


8530 采 用 40 管 脚 封 装 ( 见 图 11.25 ), 它 通 过 一 组 
处 理 机 接口 线 与 CPU 进行 通信 , 同时 独立 地 通过 为 一 时 名 
组 通信 接口 线 与 外 界 进行 通信 。 

处 理 机 接口 。8530 用 8 位 双 辣 数据 线 二 CPU ка 11.25 Zilog 8530 “17:91531 
连接 ， 同 时 连接 到 可 编程 IO 的 通用 选 通信 号 《RD ajae” (UART) 信号 图 
WR ) 端 和 芯片 使 能 信号 ( СЕ) 端 。A/B 输入 指示 两 个 
USART 信 道中 的 哪 一 个 正在 被 访问 。 而 D/C 输入 指示 传送 的 是 数据 (D/C 高 电 平 ) 还 是 控制 /状态 
信息 (тС ЕЊЕ), 就 8536 而 言 , 显然 有 一 些 复 用 的 控制 状态 寄存 器 ， 通过 一 对 相继 的 传送 访问 
( 回 过 头 来 看 看 8536 初 始 程序 段 )。 在 通常 的 电路 执行 时 ，A/B 和 D/C 线 直 接连 接 到 CPU 的 低位 地 
直线 ， 将 它们 映射 到 以 USART 的 基 址 (由 器 件 地 址 译 码 逻 辑 决定 ) 为 首 地 址 的 存储 单元 。 最 后 ， 
处 理 机 接口 包括 4 条 中 断 线 。 

通信 接口 。 每 一 个 USART 通道 (由 A 和 B 标 注 ) 有 发 送 和 接收 串 行 数据 (TxD 和 RxD ) 和 
“调制 解 调 器 控制 ”握手 信号 线 (RTS 和 CTS 等 )， 正 如 我 们 在 电脑 机 箱 后 看 到 的 一 样 。 男 外 ， 还 
有 一 些 不 那么 常见 的 仅 用 于 同步 通信 的 时 钟 线 (TRxC 和 RTxC )。 ii, USART 需要 一 个 外 部 名 
振 信 和 号， 晶振 频率 为 32 倍 的 最 高 波 特 率 。 

由 于 USART 根 本 无 法 识别 RS-232 电 平 , 因而 必须 使 用 RS-232C 驱动 和 接收 器 。 许 多 年 来 ， Ж 
型 的 RS-232 接口 芯片 有 双 极 性 1488 (4 个 驱动 器 ) 和 1489 (4 个 接收 器 )。 然而， 在 我 们 的 微 处 理 
吴 设 计 中 ,使 用 了 CMOS MAX233 ( 双 驱 动 + 接收 器 )， 因 为 它 使 用 片 载 浮动 式 电容 ， 能 方便 地 进 





—— 
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行 电压 转换 和 倍增 ， 因 而 只 需要 提供 单一 的 +5V 电压 便 可 以 工作 了 。 注 意 , 我 们 并 没有 使 用 调制 
HEak (RTS, CTS, DSR 和 DTR ), 它们 使 用 藤 入 到 数据 流 中 的 “ 软 ” 握 手 信 号 ( Ctrl-S， 


Ctrl-Q )， 现 在 已 经 很 少 使 用 了 。 
软件 。 如 我 们 在 开始 时 所 说 ， USART 操作 模式 


由 软件 命令 控制 ,在 命令 模式 下 (D/C 为 低 电 平 )， 寄存 着 功能 

送 到 USART 的 字 节 将 被 USART 译 为 控制 命令 ， я . | 

设置 操作 模式 。 合 如 ， 我 们 可 以 设置 同步 或 异世 提 。。 RE。 /ge 

(Е. STOP 位 的 数值 和 奇偶 校 验 的 方式 等 。 过 去 那 种 

简单 的 USART， 通 过 一 个 简单 的 控制 寄存 器 很 容易 。 елү ар 

实现 编程 。 高 级 芯片 (如 8530) 有 许多 寄存 器 ， 要 达 RR3 中 断 待定 位 (通道 A) 

到 博士 的 水 平 才 能 为 它 编 程 。 遗憾 的 是 , 这 种 复杂 性 就 И ири 

Уру АЛИРА ЙН ЖАЛЛА АЕ ЕТЈЕН RR12 疲 特 率 发 生 器 计数 (低位 字 节 ) 

的 代价 。 RR13 波 特 率 发 生 器 计数 ( 高 位 字 节 ) 

为 了 阐明 问题 ,让 我 们 看 看 对 8530 初始 化 的 命 T E R 

рУ], ЕТЕН А 异步 单行 通信 ，1200 的 波 特 Ба 

率 , 8 位 字符 长 度 ， 无 奇偶 校 验 位 ,一 个 停止 位 , 同 уы ну 

时 关闭 中 断 。 完 整 的 初始 化 有 些 曲 折 复 杂 , 因此 这 里 WR2 中 断 向 量 

А Е wo mennen 

命令 。 表 11.6 列 出 了 85$30 中 可 读 和 可 写 的 寄存 做, 如 WR5 传送 参数 和 控制 

同 我 们 已 经 解释 的 ， 访 问 过 程 是 ， 先 作为 命令 (D/C WR6 同步 字符 串 或 SDLC 地 址 空间 

为 低 电 平 ) 写 人 寄存 器 号 ， 然 后 对 寄存 器 写 (或 者 W a 

读 )。 利 用 传送 / R har ( WR8 和 RR8 ) 将 省 去 WR9 控制 中 断 和 复位 

以 上 两 个 过 程 ， 因 为 它们 在 每 个 传送 字 节 中 都 会 用 WAN н 

到 。 这 样 , 置 D/C 为 高 电 平 便 可 以 完成 一 次 简单 的 读 WR12 波 特 率 发 生 咒 计数 ( 低位 字 节 ) 
WR13 波 特 率 发 生 器 计数 ( 高 位 字 节 ) 


或 写 。 同 样 ， 缓冲 器 状态 字 节 也 需要 简化 的 访问 方 
式 , 因 为 我 们 有 可 能 想 读 取 每 一 个 已 传送 或 已 接收 字 


表 11.6 ZILOG 8530 中 的 寄存 器 


各 种 控制 位 
外 部 /状态 中 断 控 制 


节 的 标志 位 。8530 允许 读 取 RR0 位 作为 简化 的 控制 / 
状态 读 取 操作 ( D/C 低 电 平 )。 下 面 ， 我 们 将 通过 简 
单 的 汇编 语言 程序 了 解 以 上 具体 运行 过 程 。 

每 个 寄存 器 的 每 一 位 都 代表 一 定 含义 。 例 如 ,图 11.26 示 出 的 WR3 和 WR4， 用 来 建立 不 同 的 
通信 方式 。WR3 中 影响 异步 操作 的 位 有 用 于 启动 接收 器 的 D0, 还 有 通过 “调制 解 调 器 控制 ”信和 号 
CTS M DCD 启动 硬件 联络 ( 见 下 一 节 ) 的 D5， 以 及 用 来 选择 位 /字符 数目 的 最 高 两 位 ， 其 余 位 都 
县 与 同步 方式 有 关 的 位 ， 我们 将 对 WR4 中 的 D2 ~ D3 进行 适当 的 设置 ， 使 它们 无 效 。 因 此 ， 我 们 
将 (D7, D6) 设 置 为 (1, 1)，D5 设置 为 0，D0 设 置 为 1 等。 我 们 将 十 六 进 制 字 节 Cl 传送 到 WR3。 对 
FWR4, 我 们 选择 x 16 的 时 钟 模式 ( 异步 模式 的 最 小 因子 一 一 由 于 USART 必须 在 每 一 位 中 间 进 
行 采样 ， 因 此 输入 时 钟 必须 为 波 特 率 的 整数 倍 )，1 个 停止 位 /字符 (标准 选择 ， 除 非 是 过 时 的 110 
波 特 率 电 传 打字 电报 标准 )， 以 及 无 奇偶 校 验 。 然 后 ， 我 们 要 传送 十 六 进 制 字 节 44。 注 意 ，D4 和 
D5 并 没有 影响 ， 它 们 只 对 同步 操作 有 用 。 同 样 ， 如 果 D0 ( 奇偶 校 验 使 能 ) 为 0， 则 D1 (奇偶 校 验 
选择 ) 不 起 作用 。 要 注意 ， 如 果 停 止 位 /字符 选择 了 1 (这 只 在 异步 模式 下 有 效 ), 便 自动 取消 了 同 
步 模式 ， 以 及 所 有 定义 同步 模式 的 控制 寄存 器 位 (如 WR3 的 D4~D1I 位 和 
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与 寄存 器 3 
р?]рв]рв]оа]рз[ог]р]ро 
接收 使 能 
禁止 同步 装 入 字符 
SDLC 地 址 搜索 模式 
接收 器 CRC 使 能 仅 针对 同步 模式 
进入 搜索 模式 
го[о] CTS/DCD 便 件 握 手 
5f 
6 fy 
7 м 接收 字符 大 小 
ЕЕ 8 位 
арген 


奇偶 校 验 使 能 


停止 位 /字符 
( 异步 模式 使 能 ) 





( 仅 在 D3D4 = 00 时 有 效 ) 


图 11.26 设置 Zilog 8530 时 用 到 的 两 个 寄存 器 


用 类 似 的 方式 ， 对 剩 下 的 控制 寄存 器 进行 操作 。 这 种 工作 很 烦人 ， 并且 容易 发 生 错 误 。 表 11.7 
列 出 了 我 们 认为 是 正确 的 字 节 (已 经 通过 实验 确认 )。 注意, 寄存 器 中 标 为 XX (“不 确定 ”) 的 地 方 
被 忽略 ， 是 因为 不 使 用 中 断 模式 或 同步 模式 。WR9 负责 整个 芯片 的 复位 ， 优 先 于 其 他 任何 命令 。 
WR12 和 WR13 为 波 特 率 发 生 器 设置 16 位 除数 ， 对 于 8530, AAA F: 


波 特 率 = fa [2 ( 时 钟 模式 ) ( 除数 +2 0] 
| 35117 8530 串口 初始 化 





ТЕН Ф» 结果 

WRO (reg pntr) 用 来 访问 寄存 器 WRI1-WR15 

WRI 00 中 断 无 效 

WR2 XX ЖЫШ ( 只 要 启动 了 ) 

WR3 С! 8 位 Rx 使 能 

WR4 44 x 16 时钟，1 个 停止 位 ， KARRE 
WR5 68 8 位 Tx 使 能 

WR6 XX 同步 字符 串 〈 只 用 于 同步 模式 ) 

WR7 XX 同步 字符 串 《 只 用 于 同步 模式 ) 


WR8 (xmit buf) Tx 数据 { 通过 D/C = 1 直接 寻 址 ) 
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(ЖЖ) 
寄存 器 FP’ 结果 
WR9 C0 复位 
WRI10 XX 多 种 同步 模式 选择 
WRI1 50 波 特 率 发 生 器 的 Tx，Rx 时 钟 


WR12 1021, 波 特 率 发 生 器 的 除数 ， 高 位 字 节 
WR13 00 波 特 率 发 生 器 的 除数 ， 低 位 字 节 
WR14 03 局 动 波 特 率 发 生 器 

WR15 XX 中 渐 选 择 


а. 为 异步 模式 ， 波 特 为 1200，8 位， 无 奇偶 校 验 。 b. XX = "АЕ", 除了 WR12 都 为 十 六 进 制 数 。 


因而 , 在 4 MHz 时 钟 频率 和 x 16 的 时 钟 模式 下 ,产生 波 特 率 为 1200 就 需要 除数 为 102o ( 十进制 ) 
( 实际 上 得 到 的 波 特 率 为 1201.92， 这 个 数值 已 经 足够 接近 了 )。 对 于 时 钟 频率 的 选择 ,我 们 可 以 选 
择 波 特 率 在 9600 ( 除数 应 设置 为 13 ) 内 的 任何 一 个 标准 值 。 

要 注意 , 通过 设置 初始 化 控制 字 节 , 还 可 以 选择 许多 不 同 的 操作 模式 。 与 所 有 的 USART 一 样 ， 
在 许多 模式 下 ，8530 也 人 允许 以 最 高 可 达 1 Mbps 的 速率 进行 同步 通信 。 这 在 两 个 处 理 机 之 间 进 行 通 
信 时 尤其 有 用 。 由 于 RAM 小 的 缘故 ， 这 个 功能 对 于 我 们 的 设计 没什么 用 , 但 如 果 要 附加 一 个 硬盘 
驱动 器 ， 它 将 十 分 有 用 。 

要 注意 ,正如 用 8536 并 行 端口 芯片 一 样 ， 在 传输 任何 串 行 数据 之 前 ，CPU 必须 将 正确 的 初始 
字 写 人 USART。 由 于 此 前 在 我 们 的 例子 中 并 未 用 到 这 种 串 行 接口 ， 因 此 省 略 了 对 它 的 初始 化 。 程 
序 11.4 展 示 了 在 这 种 情况 下 如 何 进行 初始 化 。 这 种 复杂 性 (包括 为 了 计算 出 关键 字 节 而 对 数据 进行 
解密 ) 就 是 使 用 灵活 的 微 处 理 器 配套 芯片 的 代价 。 





程序 11.4 
; 串 行 端口 初始 化 
; 串 行 端 只 地 址 
CTRL А EQU $85001 ”通道 A 控制 
CTRL В EQU 585000 ” ;通道 B 控制 
DATA A EQU 585003 ” ;通道 A 数据 
DATA В EQU $85002 ;通道 B 数据 


; 端口 A 初始 化 ( 注意 文中 的 注意 事项 ) 
MOVA.L #CTRL А, А0 :通用 端口 地 址 

;第 1 个 WR9， 用 于 芯片 复位 

; 两 个 通道 复位 


MOVE.B #9, (A0) 
MOVE.B #5СО, (АО) 


MOVE.B #4, (АО) | 

MOVE.B #544, (АО) :设置 x 16 时 钟 ，1 个 终止 位 ， 无 奇偶 校 验 
MOVE .B #1, (A0) 

MOVE . В #0, (А0) ; 取消 中 断 


MOVE.B #3, (A0) 


MOVE.B #5С1, (A0) ;Rx 8 位 /字符 ，Rx 有 效 


MOVE.B #5, (A0) 
MOVE.B #568, (A0) ;Tx 8 位 /字符 ，Tx 有 效 
MOVE.B #11, (АО) 

MOVE.B #550, (А0) ; Tx, Rx 时 钟 来 自 波 特 率 发 生前 
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MOVE.B #12, (АО) 

MOVE.B #102, (А0) ОЕА, ТЕКЕ 
MOVE . B #13, (AQ) 

MOVE.B #0, (A0) ; 波 特 率 除数 ， 高 位 字 节 
MOVE.B #14, (A0) 

MOVE.B #503, (АО) ; 启动 波 特 率 发 生 器 


;所 有 未 用 到 的 WR 寄存 器 都 只 影响 同步 模式 操作 


通过 控制 寄存 疮 设置 了 USART 操 作 模 式 之 后 , 当 D/C 为 高 电 平时 ,CPU 通过 读 写 操作 从 USART 
输入 或 输出 实际 数据 。 状 态 寄存 器 将 会 被 访问 ( 当 D/C 为 低 电 平时 )， 以 判断 何 时 USART 有 需要 
CPU 读 取 的 数据 (RRO 的 DO 位 为 1 )， 以 及 USART 何 时 做 好 了 从 CPU 接收 数据 的 准备 (RRO 的 
D2 位 为 1 )。 此外， 状态 寄存 器 的 其 他 一 些 位 可 告知 是 否 有 一 个 奇偶 校 验 错误 被 发 现 ， 是 否 即 将 处 
理 的 数据 已 丢失 等 。 通 常 我 们 会 忽略 后 者 的 警示 , 硬 着 头皮 往 下 走 。 具 有 和 上 述 相同 的 寄存 器 存储 
映射 的 程序 11.5 就 是 一 个 例子 。 


程序 11.5 
; 传输 程序 
;在 此 进入 ， 将 要 传输 的 数据 放 在 ро 中 
trans: BTST.B #2, СТКІ A ;Tx аР) 0? 
ВЕО trans :如 果 不 是 ， 继 续 检 测 
MOVE. B DO, DATA А ;如果 是 ， 传 送 字 市 
RTS :然后 退回 
; 接收 程序 
;即将 接收 的 数据 放 在 ро 中 
гесу: BTST.B #0, CTRL A ; Rx 字符 是 否 存 在 ? 
BEQ гесу ; 如 果 不 存 在 ， 继 续 检 测 
MOVE. B DATA A, DO ;如果 存在 ， 接 收 字 节 
RTS ; 然后 返回 


要 注意 , 这 是 一 些 最 简单 的 处 理 器 类 型 , 使 用 可 编程 VO 检测 状态 信息 ( 10.3.2772 10.3.4757 ), 
CPU 仅 用 来 循环 查看 状态 标志 。 输 入 将 从 中 断 驱 动 程序 中 受益 。8530 可 以 在 任何 一 种 指定 的 状态 
下 执行 中 断 。 如 果 接 上 中 断 响 应 线 (IEI，IEO 和 INTACK )， 甚 至 可 以 选择 一 个 8 位 向 量 来 响应 中 
断 。 当 然 ， 这 些 都 通过 写 初 始 控制 字 来 确定 。 


并 行 O 芯片 

在 微 处 理 器 例子 中 ,已 经 举 过 一 个 多 功能 并 行 端口 芒 片 (通常 与 一 个 或 多 个 定时 疾 联 系 在 一 
起 ) 的 例子 。 我们 把 8536 作 为 8530 串 口 芯片 的 伴随 芯片 使 用 , 它 也 使 用 类 似 的 处 理 句 接口 和 设置 
协议 。 性 能 好 的 并 口 芯片 允许 分 别 对 每 一 位 的 用 法 和 模式 ( 锁 存 、 漏 极 开 路 或 反 相 等 ) 进行 编程 。 
数据 传输 协议 同样 能 被 编程 ; 例如 , 8536 能 使 中 断 向 量 在 任何 一 种 输入 模式 下 有 效 。 我 们 也 可 以 选 
择 4 种 握手 模式 中 的 任意 一 种 ， 下 面 将 简单 谈 谈 这 个 问题 。 

PIO 芯片 ， 正 如 所 有 的 LSI 外 设 芯片 一 样 , 由 NMOS 或 CMOS 工艺 制造 而 成 。 在 新 型 设计 中 ， 
ATEZ CMOS 工艺 。 通 常 CMOS 能 输出 几 毫 安 电 流 ， 但 是 NMOS 只 能 输出 比 тА 小 很 多 的 
电流 . 因此 NMOS 通 常 与 功率 驱动 芯片 相连 , 用 以 驱动 需要 大 电流 的 负载 。 不 要 试图 直接 用 PIO 输 
出 打开 继电器 (参见 11.3.1 节 关 于 MSI 端 口 的 讲解 )。 | 

图 11.27 展示 了 一 种 刷新 6 位 显示 器 时 可 能 会 用 到 的 电路 。 当 然 , 我们 必须 写 一 个 软件 来 不 断 
地 输出 连续 的 数字 值 ， 并 利用 端口 A 的 一 个 “移动 位 ”在 显示 时 关闭 中 断 ， 以 避免 显示 器 出 现 内 
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KE. 在 微 处理 器 系统 中 , 处 理 多 位 LED 显示 器 的 更 简单 方法 是 使 用 类 似 西 门 子 公司 “智能 显示 Ж 
列 中 存储 器 映射 型 显示 模块 这 样 的 设备 ， 它 们 的 电路 结构 与 存储 器 到 CPU 的 连接 方式 很 相似 ( А, 
图 9.24 ); 由 于 它们 锁 存 显示 过 的 值 ， 因 而 只 需 在 想 要 改变 显示 时 对 它们 进行 号 人 。 


锁 存 、 详 码 、 
驱动 做 


6 位 ，7 位 


РІО 





图 11.27 НРО 7—13 0 лян 


握手 


握手 过 程 需 要 更 多 一 些 的 解释 。 假 如 有 一 个 准备 通过 PIO 端口 向 处 理 机 传送 数据 字 节 的 外 议 。 
我 们 想 知 道 当先 前 的 字 节 已 经 被 处 理 机 接收 后 , РІО 端口 什么 时 候 准备 好 接收 下 一 个 字 节 。 最 目 然 
的 处 理 方法 就 是 在 PIO 上 设置 一 个 “准备 接收 数据 ”( RFD ) 输出 。 对 PIO 写 人 一 个 字 节 后 ， 此 信 
号 被 PIO 设置 为 无 效 ， 而 在 CPU 接收 了 此 字 节 后 又 恢复 为 有 效 。 换 句 话说 ， 任 何 时 刻 ， 只 要 RFD 


有 效 都 可 以 传送 数据 。 

图 11.28 是 这 个 “ 互 锁 握 手 ” 的 使 用 方法 ， 实际 上 这 是 由 
8536 提 供 的 4 种 可 能 握手 模式 中 的 一 种 .在 有 数据 输入 的 时 候 ， 
外 部 设备 一 直 保 持 数 据 被 置 为 有 效 , 但 一 直 等 到 RFD 为 真 时 才 
置 选 通信 号 ACKIN ( 这 是 Zilog 对 这 个 管 脚 的 命名 ) 有 效 。 如 
果 发 现 RFD 无 效 ， 则 继续 等 待 下 一 次 RFD 为 真 。 对 于 数据 输 
出 也 有 类 似 的 过 程 ， 通 过 PIO 保持 有 效 数据 ， 然 后 将 DAV 设 
置 为 有 效 。 外 部 设备 将 数据 锁 存 ， 然 后 使 确认 信号 ACKIN 有 
效 。 这 导致 PIO 同时 使 数据 和 了 DAV 信 号 无 效 。 当 DAV 无 效 后 ， 
外 设置 ACKIN 信和 号 无 效 ， 然 后 开始 一 个 新 的 周期 。 注 意 ， 握 
手 是 完全 互 锁 的 ， 在 处 理 过 程 中 双方 都 等 待 另 一 方 发 出 信号 ， 
以 完成 每 一 步 。 这 种 完全 的 互 锁 数据 交换 保证 没有 数据 丢失 。 
”不 管 怎 样 ， 如 果 能 将 事情 简化 ， 那 是 再 好 不 过 的 。 因 此 ，8536 
有 一 个 “脉冲 握手 ”模式 , 在 这 种 模式 下 , 置 ACKIN ЖЖ, 不 
需 等 待 DAV 无 效 的 允许 信和 号, 而 是 当 RFD 或 DAV 为 真 时 产生 
一 个 脉 宽 至 少 为 250 ns 的 脉冲 。 

















ХХХХУУ! 《有 效 数据 / АККУ "КҮ 
МУ 有 效 数 据 [KOO 





数据 被 
8536 锁 在 
数据 
(Ж 
外 部 有 效 数据 下 一 个 数据 
вж) 


АСКІМ 


数据 输出 。 数据 被 外 部 
设备 锁 存 


图 11.28 握手 信和 号 图 
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握手 模式 是 在 初始 化 时 由 传送 的 那些 重要 控制 字 节 确定 的 。 当 选中 握手 模式 后 , 4Ж СП 
中 的 一 些 或 全 部 作为 ACKIN，DAV 以 及 REFD 信和 号 线 。 如 果 芯 片 未 使 用 握手 模式 ,端口 C 的 4 条 线 
可 以 作为 普通 JO 位 ， 与 端口 A 和 端口 B 一 样 。 

警告 : 许多 LSI 外 设 芯片 ( 特别 是 带 时 钟 输入 的 ) 的 一 个 通常 缺陷 是 , 它 会 在 两 次 访问 之 间 产 
生 一 个 很 长 的 延 时 。 我 们 使 用 8$30 后 的 一 个 教训 是 ， 当 使 用 一 个 运行 在 10 MHz 频率 的 68000 Bf, 
必须 在 连续 的 两 个 WRITE 信和 号 之 间 插 人 一 些 空 操作 指令 。 因 为 CPU 发 送 连续 字 届 的 速度 (0.8 us ) 
EE 8530 的 最 小 “有 效 访 问 恢复 时 间 ”1.7 hs 快 。 同 样 ， 要 注意 到 特殊 处 理 器 接口 定时 的 要 求 。 例 
如 ， 回 想 在 微 处 理 电路 中 ，Zilog 外 设 有 一 个 不 同 寻常 的 需求 ， 就 是 从 寻 址 到 读 选 通信 号 上 逢 入 之 
间 需 要 80 ns 的 建立 时 间 。 这 便 迫 使 我 们 增加 一 些 电 路 来 产生 一 个 RD 延 时 脉冲 。 这 些 我 们 从 未 在 
简单 的 MSI 数 字 逻 辑 系统 中 遇 到 的 特性 , 是 由 芯片 的 定时 状态 逻辑 或 NMOS 技 术 的 速度 相对 较 慢 ， 
或 者 两 者 一 起 造成 的 。 

惟一 能 克服 LSI 世 片 的 这 一 问题 的 方法 就 是 认真 设计 , 这 便 意味 着 我 们 要 认真 完整 地 学 习 产 品 
说 明 , 向 其 他 使 用 者 询问 请 教 以 及 尽 可 能 多 地 进行 实验 。 如 果 我 们 在 检测 一 个 样品 时 发 生 了 有 弄 仙 人情 
况 , 不 要 期 望 它 会 在 更 严格 的 最 终 版 本 测试 中 消失 。 事 实 上 , 这 就 是 我 们 要 寻找 的 线索 。 通 前 , 我 
们 可 以 通过 对 环境 进行 人 为 的 改变 , 更 加 完整 地 测试 一 个 原型 电路 ， 如 改变 时 钟 频 率 和 供电 电压 ， 
甚至 可 以 考虑 改变 温度 〈 用 一 个 加 热 器 )。 


微 处 理 器 总 线 A/D 和 D/A 转换 器 

随 着 微 处 理 器 控制 (相对 于 独立 应 用 ) 数据 采集 的 应 用 日 益 广泛 ,新 的 AD 和 D/A 转换 项 在 
设计 时 已 考虑 到 了 数据 总 线 。 例 如 ,，“ 可 兼容 微 处 理 器 ”D/A 转换 器 ， 有 字 节 宽度 的 数据 输入 路 入 
和 两 倍 的 缓冲 区 。 这 样 ， 在 两 个 写 周 期 ， 通 过 8 位 的 总 线 锁 存 一 个 12 位 的 数据 ， 两 倍 的 缓冲 区 你 
证 12 位 的 数据 整体 被 同时 传送 到 转换 器 中 ， 以 减 小 输出 的 瞬间 波动 。 同 样 ， 微 处 理 旭 可 莱 容 的 
АЉ 转换 器 具有 三 态 输出 驱动 , 它们 由 8 位 一 组 的 方式 构成 。A/D 和 D/A 转换 器 都 有 我 们 的 悉 的 总 
线 信号， 如 RD，,，WR 和 人 CS。 通常， 只 需要 很 少 的 设备 进行 地 址 译 码 ,， 这些 转换 器 就 能 百 接 和 短处 
理 器 总 线 连 接 。 我 们 不 需要 被 普通 的 接口 工具 , 如 外 部 锁 存 器 和 三 态 驱 动 器 弄 得 团团 转 , 回顾 一 下 
同时 带 有 ADC 和 DAC 的 微 处 理 器 电路 ， 就 会 发 现 有 多 人 么 简单 。 

作为 例子 ，Analog Devices 公司 的 AD7537 就 是 一 个 带 8 位 装载 的 双 12 位 DAC《( 每 12 位 数据 
分 两 个 周期 装 入 , 采取 8+4 的 形式 )， 同 时 提供 两 个 双 缓 冲 器 12 位 通道 的 同步 更 新 ( 见 图 11.29 )。 
而 AD7547 有 12 位 输入 , 用 于 16 位 总 线 。 由 同一 个 厂商 制造 的 AD7572 是 一 个 无 粘 合 的 12 位 ADC， 
可 以 通过 三 态 驱 动 选择 8 位 或 者 12 位 并 行 输出 。 因 而 ， 它 可 以 有 效 地 应 用 于 8 位 或 16 位 的 微 处 
理 器 总 线 。 一 些 总 线 可 兼容 的 转换 器 其 至 允许 当 字 宽 小 于 总 线 宽度 时 对 其 进行 向 左 或 同 石 再 整 。 
当选 择 一 个 总 线 兼 容 的 转换 器 时 ,小 心 那些 处 理 器 接口 定时 不 够 灵活 的 设备 (与 转换 速度 无 天 ), 
它们 可 能 造成 插入 等 待 状态 ， 进 行 延 时 选 通 等 。 例 如 ，AD558， 自 带 8 位 ADC, 但 在 WR 的 下 
降 沿 有 200 ns 的 最 小 数据 建立 时 间 ， 需 要 68008 设置 一 个 等 待 状态 ,否则 ， 它 是 一 个 非常 优秀 
的 器 件 。 

对 于 任何 一 个 有 12 位 或 更 高 分 辩 率 的 ADC 微 处 理 器 接 日 ， 应 考虑 用 缓冲 器 〈 甚至 用 论 隔离 
эв ) 来 保存 系统 总 线 上 ADC 芯 片 的 输出 , 否则 嚼 时 电流 和 微 处 理 器 的 噪声 将 有 可 能 降低 分 辨 率 。 为 
了 得 到 最 高 的 分 辨 率 ( 16 位 或 更 高 ) 最 好 将 转换 器 放置 在 装 有 数字 电路 的 盒子 的 外 面 。 为 了 说 明 
可 能 发 生 的 现象 ， 我 们 提供 一 个 为 IBM PC 设计 的 商用 16 位 ADC 板 的 例子 。 转换 器 模块 设置 在 
PC 板 上 。 我 们 原本 怀疑 它 是 否 能 够 达到 16 位 分 辨 率 , 因此 在 购买 之 前 询问 过 ， 如果 一 个 固定 电压 
加 到 主板 的 模拟 输入 端 时 将 发 生 什 么 。 制 造 商 的 技术 支持 部 门 向 我 们 保证 ， 结 果 “至 多 是 两 个 相 
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近 的 数字 代码 ”。 实 际 上 ,结果 是 在 7 个 连续 的 数码 之 间 跳 转 ， 相 当 于 一 个 14 位 的 转换 顺 。 在 他 们 
的 建议 下 , 我 们 将 其 送 回 进行 测试 , 后 来 证 实 是 噪声 的 原因 。 当 我 们 问 起 这 个 问题 时 , 得 到 的 回答 
是 “那个 雇员 已 不 在 这 里 工作 了 ”。 他 们 告诉 我 们 ， 所 有 的 板子 都 是 那样 的 ， 而 且 ， 更 加 让 人 失望 
的 是 ， 他 们 威胁 说 将 会 为 测试 板子 收取 “服务 ” 费 。 


Voo 






12 
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图 11.29 12 位 双 DAC: А. 7537 8 位 负载 ; B. 7547 12 位 负载 


11.3.3 ”存储 器 


对 于 一 个 商用 微型 计算 机 而 言 ,增加 存储 器 是 一 件 非 常 容易 的 事情 ,所 有 我 们 需要 做 的 就 是 决 
定 买 多 少 兆 容量 的 以 及 买 哪个 厂家 的 产品 。 在 一 个 专用 微 处 理 器 的 应 用 中 , 关于 存储 需 的 分 配 古 议 
计 过 程 的 一 部 分 , 非 易 失 性 (永久 性 ) ROM 用 来 存储 程序 , 可 读 写 的 随机 存储 器 RAM 用 来 暂时 存 
放 数 据 , 并 为 堆栈 和 程序 工作 区 间 提 供 空间 。 只 读 程 序 存 储 器 广泛 应 用 于 专用 设备 中 , 使 得 不 必 每 
次 开机 时 都 重新 装载 程序 。 | 

这 一 节 将 讨论 不 同 种 类 的 存储 器 : 静态 RAM、 动 态 RAM、EPROM 以 及 EEPROM。 一 旦 掌握 
了 它们 的 用 处 ， 就 很 容易 做 出 选择 。 我 们 可 以 提前 看 看 图 11.35 中 对 存储 器 家 族 的 总 结 。 


静态 和 动态 RAM 

静态 RAM ,或 称 为 SRAM ,将 数据 位 存储 在 一 系列 触发 器 阵列 中 。 而 动态 RAM ,或 称 为 DRAM ， 
将 数据 位 存储 在 充电 的 电容 器 中 。 一 旦 一 个 数据 位 写 人 静态 RAM, 将 保存 到 重新 写 入 或 电源 关 断 
的 时 候 。 在 动态 RAM 中 ， 数 据 一 般 将 在 1 s 内 消失 ， 除 非 被 “刷新 ”。 也 就 是 说 ， 一 个 动态 КАМ 
会 不 停 地 丢失 数 据 , 而 要 保存 数据 只 有 靠 周期 性 地 访问 芯片 内 二 维 形式 的 存储 单元 。 例如, 我 们 必 
须 在 一 个 256 Kb 的 ВАМ 中 每 隔 4 ms 对 256 行 的 每 一 行进 行 一 次 寻 址 。 
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是 什么 原因 促使 人 们 选择 动态 RAM 呢 ?由 于 没有 使 用 触发 右 , DRAM 节 约 了 空间 , 使 得 在 一 
块 忆 片上 能 存储 更 多 的 数据 ， 而 且 价 格 低廉 。 例 如 ， 当 前 流行 的 32 К x 8 (256 Kb) SRAM 需要 
花费 $10， 是 当前 1 Mb 的 DRAM 价格 的 两 倍 。 因 而 ， 如 果 使 用 动态 RAM， 可 以 只 花 一 半 的 钱 而 
用 上 4 倍 容 量 的 存储 器 。 

现在 ， 我 们 有 可 能 又 为 人 们 会 选择 静态 КАМ 而 感到 奇怪 ( 人 们 就 是 这 么 善 变 )。SRAM 的 主 
要 优点 是 简单 , 不必 担心 刷新 时 钟 和 定时 的 复杂 性 这 种 问题 ( 更 新 周期 与 普通 的 存储 估 访 问 周 期 必 
须 同 步 )。 因 而 ， 对 于 一 个 只 需要 少量 存储 器 世 片 的 小 型 系统 ， 自 然 会 选择 SRAM。 此 外 ， 当 今 绝 
大 多 数 SRAM 都 是 CMOS 型 的 ， 非 常 适 合 于 电池 供电 设备 。 实 际 上 ， 当 天 闭 主 电源 ( 用 一 个 像 
MAX690 一 样 的 电源 控制 芯片 ) 时 ,CMOS 型 的 静态 RAM 由 备用 电池 供电 ， 可 以 用 来 取代 非 易 失 
RITTAA ROM, SRAM 的 一 个 更 重要 的 优点 是 可 以 达到 非常 高 的 处 理 速度 (25 ns 或 更 短 ) 和 方 
便 的 宽 字 下 封 效 。 让 我 们 仔细 了 解 一 让 SRAM 和 DRAM。 

静态 НАМ. ТЕКЕШ ДЕБЕИ ТЕ, 我们 使 用 一 个 单独 的 32K x 8 的 SRAM 存储 数据 ， 并 作为 堆 
栈 和 工作 空间 ( 程序 存储 在 EPROM 中 ) 静态 随机 存储 器 使 用 起 来 非常 容易 : 在 执行 读 操 作 时 , 将 
地 址 、 片 选 信号 (CS ) 和 输出 使 能 端 (OE ) 置 为 有 效 ; 随后 ， 最 多 经 过 时 间 t( 地 址 访问 时 和 间 ), 
所 需 访 问 的 数据 就 会 出 现在 三 态 数据 线 上 。 进 行 写 操作 时 ， 首 先 要 使 地 址 、 数 据 以 及 片 选 信号 CS 
有 效 ， 然 后 ( 在 经 过 地 址 建立 时 间 即 ,后 ) 提供 一 个 写 使 能 ( WE ) 脉冲 ,数据 在 WE 脉冲 下 降 沿 
被 写 人 。 图 11.30 显示 了 120 ns 的 SRAM 的 读 写 时 序 图 ， 从 此 图 可 以 看 出 存储 器 的 “速度 ” 即 是 从 
地 址 有 效 到 数据 有 效 〈 读 操作 ) 或 是 写 周 期 完成 〈 写 操作 ) 所 经 历 的 时 间 。 对 于 SRAM 而 言 ， 从 
一 个 存储 器 访问 到 下 一 个 访问 的 时 间 (“ 周 期 时 间 ”) 等 于 访问 时 间 。 我 们 在 后 面 将 看 到 , 动态 随机 
存储 髓 并 不 满足 这 一 点 。 


12© min 





图 11.30 120 ns SRAM 的 时 序 : A. 读 周期 ; B. 写 周期 


静态 随机 存储 器 的 容量 从 1 Kb 到 不 超过 1 Mb 不 等 ， 字 长 分 为 1 位 、4 位 和 8 位 ,速度 范围 ， 
即 存 取 时 间 从 150 ns 到 10 ns 左右 不 等 。 最 近 比 较 流 行 的 几 种 类 型 包括 价位 不 高 的 8 玉 x 8 和 32 К 
x 8 CMOS SRAM， 它 们 的 存 取 时 间 为 80 ns， 还 有 作为 高 速 缓冲 存储 器 的 小 容量 高 速 《< 30 ns ) 
COMS SRAM。 封 装 形式 有 输入 输出 分 离 式 封装 、 双 端口 封装 和 SIP ( 单 排 ) 封装 。 

一 般 来 说 ,没有 必要 以 一 种 固定 的 方式 将 CPU 的 数据 线 和 相应 的 存储 器 数据 管 脚 连接 起 来 ,我 
们 可 以 随心 所 欲 地 连接 它们 , 因为 我 们 写 人 的 是 什么 , 读 出 的 还 是 什么 ! 地 址 线 同样 也 是 如 此 。 但 
是 对 只 读 存储 器 (ROM) КЕЕ АЖЕТ. 


EN 
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习题 11.18 按 上 一 段 的 说 明 ， 对 于 只 读 存 储 器 为 什么 不 能 随意 连接 ? 


动态 随机 存储 器 DRAM。 和 静态 随机 存储 器 相 比 , 动态 随机 存储 器 复杂 得 多 。 图 11.31 拍 述 了 
一 个 普通 周期 。 ДЕДЕ (例如 1 M 动 态 随 机 存储 器 中 为 20 位 ) 被 分 成 两 组 并 且 复 用 到 半数 管 脚 上 。 Ж 
作为 “ 行 地 址 ”, 由 “ 行 地 址 选 通 端 "( RAS ) 选 通 , 然后 作为 “ 列 地 址 ”, 由 “ 列 地 址 选 通 端 ”( CAS ) 
选 通 。 在 置 CAS 信 号 有 效 后 , 数据 就 会 被 写 人 (或 读 出 , 由 输入 的 RIW 信号 决定 是 读 还 是 写 ), 在 
下 一 个 存 取 周 期 到 来 之 前 , RAS 需 要 一 段 放电 时 间 , 因此 整个 周期 时 间 要 大 于 访问 时 间 。 例如 , 访 
问 时 间 为 100 ns 的 某 个 特定 DRAM， 其 整个 周期 时 间 为 200 ns。 刷 新 周期 与 此 类 似 ,但 是 不 需要 
= CAS 信号 有 效 。 实 际 上 上， 假如 我 们 能 保证 访问 到 所 有 要 求 访问 的 行 地址 组 合 ， 那 么 使 用 普通 的 
存储 器 访问 也 可 以 进行 非常 准确 和 快速 的 刷新 ! 
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图 11.31 DRAM 读 写 周期 ( Hitachi 120 ns ) 


DRAM 和 SRAM 一样 ， 有 1 位 、4 位 和 8 位 几 种 字 长 ， 容 量 范围 从 64 Kb 到 4Mb， 速度 从 70ns 
左右 到 150 ns 不 等 。 现 在 最 常用 的 是 大 容量 1 位 型 , 这 是 不 无 道理 的 。 例如 , 假如 要 构建 大 型 存储 
中 阵列 ， 比 如 字 长 为 16 位 , 总 容量 为 4 Mb。 我 们 可 以 选用 1 M x 1 或 128K x 8 的 1 Mb 的 DRAM， 
这 时 选用 1 位 芯片 更 合算 。 其 原因 是 : (а) 每 根 数据 线 仅 仅 需 要 连 至 两 个 芯片 〈 而 不 是 16 个 ), 这 
样 做 将 大 大 减少 电容 性 负载 ; (b ) 由 于 数据 管 脚 更 少 而 不 需要 添加 额外 的 地 址 管 脚 , 使 得 芯片 人 十 
更 小 。 另外, 一 般 1 位 芯片 更 便宜 。 当 然 ， 以 上 基于 所 要 构建 的 是 一 个 大 的 存储 系统 。 在 构建 一 个 
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简单 的 32K x 8 MANEAT, 该 结论 并 不 适用 。 但 是 现在 不 断 发 展 的 高 密度 封 沪 技术 ( 如 “ZIP” 和 
“SIMM” ) 大 大 降低 了 减少 芯片 管 脚 数量 的 重要 性 。 

在 使 用 动态 RAM 时 , 有 几 种 方法 可 以 用 来 产生 PDRAM 所 需 的 复 用 地 址 信号 、RAS 信 号、CAS 
信号 和 R/W 信号 序列 。 因 为 DRAM 总 是 以 固定 不 变 的 方式 连接 在 微 处 理 器 的 总 线 上 ， 当 我 们 发 现 
一 个 标志 着 DRAM 存储 空间 ( 由 高 位 地 址 线 决 定 ) 中 某 个 地 址 有 效 的 AS 信号 (或 等 效 信号 ) 时 ， 
就 可 以 开始 了 。 传统 方法 中 ,使 用 分 立 的 中 规模 集成 电路 (MSI ) 屁 件 来 实现 地 址 复 用 ( 几 个 '257 
四 2 输入 MUX ), 使 用 一 个 移 位 寄存 器 来 产生 RAS,，CAS 和 MUX 控制 信和 号, 其 中 寄存 器 的 移 位 频 
率 由 处 理 器 频率 经 过 倍 频 所 得 , 或 者 更 好 的 情况 是 由 一 个 带 分 接头 的 延迟 线 产 生 以 上 3 个 信和 号。 我 
们 需要 设置 一 些 逻 辑 米 定期 介 人 只 带 行 地 址 选 通 的 刷新 周期 ,其 中 使 用 一 个 计数 器 来 产生 连续 的 行 
地 址 。 在 这 种 方式 下 设计 电路 ， 至 少 需要 10 块 攻 片 。 

PAL 提供 了 一 种 能 取代 “分 立 式 ”DRAM 控制 电路 的 极 具 吸引 力 的 方法 , ЖА НИШ 1-2Ж 
芯片 就 可 以 实现 所 需 的 全 部 逻辑 功能 。 还 有 一 种 更 简单 的 办 法 是 使 用 专用 的 “DRAM 文 持 ” 心 
例如 AM2968。 这 些 芯 片 不 仅 能 处 理 地 址 复 用 器 和 RAS/CAS 的 生成 ， 还 能 处 理 刷 新 仲裁 和 生成 行 
地 址 。 它 们 甚至 还 包含 用 于 驱动 一 个 大 型 存储 芯片 阵列 所 需 的 强劲 驱动 器 和 阻尼 电阻 ,对 此 稍 后 将 
详细 讲解 。 这 些 DRAM 控 制 术 片 通常 还 需要 能 提供 计时 和 误差 检测 /纠正 功能 的 芯片 的 支持 ; 这 样 
一 个 小 的 芯片 组 就 能 构成 DRAM 设计 的 完整 解决 方案 。 

只 能 说 这 个 方案 是 几乎 完整 的 , AA DRAM 存储 器 的 真正 麻烦 是 保证 所 有 总 线 、 选 通 问 以 及 
地 址 线 不 受 噪 声 于 扰 。 最 根本 的 问题 在 于 ,通常 分 布 在 PC 主板 重要 区 域内 的 几 十 个 MOS 集成 电 
路 和 错综复杂 的 布线 。 要 驱动 几 十 个 芯片 , 必须 有 大 电流 的 肖 特 基 输 出 级 , 而 导线 过 长 、 存 在 分 市 
输入 电容 以 及 输出 级 边界 时 间 过 快 , 引发 了 严重 的 干扰 噪声 。 在 DRAM 地 址 管 脚 上 往往 能 出 现 局 
К -2 V 的 负 人 尖峰 1! 一 般 的 解决 方法 (不 一 定 完全 成 功 ) 是 在 每 个 驱动 器 的 回 出 问 接 上 阻尼 电阻 ， 
典型 阻 值 为 33 Q 左右。 由 于 每 根 导 线 上 很 容易 产生 100 mA 以 上 的 瞬时 电流 ， 这 样 大 的 传输 电流 
又 会 引起 其 他 相关 问题 ,设想 有 一 个 八进制 驱动 芯片 ,正巧 芯片 的 大 部 分 输出 都 是 由 高 电 平 同 低 电 
平 跳 变 , 这 样 可 能 产生 接近 1 A 的 瞬时 电流 , 使 得 接地 端 电压 瞬间 高 于 地 , 由 此 任何 输出 都 会 被 视 
为 低 电 平 。 这 个 问题 绝 非 理论 知识 能 够 解释 的 ,我 们 就 遇 到 过 因为 此 类 电压 瞬 变 而 发 生存 储 医 错 座 
的 情况 , 这 是 由 于 CAS 驱 动 器 存在 电流 冲击 脉冲 , 使 得 同一 芯片 上 的 RAS 了 驱动器 电流 尖峰 足够 高， 
从 而 终结 了 这 个 存储 周期 1 z 

DRAM 存储 器 中 的 另 一 个 噪声 源 就 是 存储 芯片 自己 产生 的 很 大 的 满 幅 瞬 时 电流 ， 有 些 忌 片 制 
造 商 很 诚实 地 将 这 个 情况 写 进 了 产品 说 明 书 ( 见 图 11.32 )。 通常 的 解决 办 法 是 大 范围 旁 路 到 低 电厂 
的 地 线 层 ， 有 目前 比较 普遍 的 做 法 是 在 每 块 存储 芯片 上 接 一 个 0.1 НЕ 的 陶瓷 电容 。 


RAS/CAS 周期 | K RASCAS 周期 RAS 周 期 负 模 式 周期 
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我 们 已 经 知道 , УРН 7ДЕ Кайди] R ШИП ДЕ рВАМ THE. 特殊 的 驱动 器 ， 如 
集成 了 阻尼 电阻 的 Am2966， 也 能 很 好 地 配合 DRAM 工作 。 上 面 提 到 的 Am2968 DRAM 控制 器 
声称 可 以 驱动 88 个 仓储 心 片 而 无 需 其 他 外 部 器 件 ， 且 其 最 大 负 人 尖峰 人 不 超过 -0.5 V。 比 及 用 特定 
驱动 严 更 重要 的 是 使 用 低 电感 的 地 线 层 以 及 广泛 使 用 V, 劳 路 电容 。 现 在 最 好 的 印 制 电路 板 都 有 4 
层 (或 更 多 )， 其 中 有 专门 的 层 用 于 地 线 和 V,。 而 接地 不 足 的 2 层 板 则 很 容易 出 问题 ， 绕 接 板 也 
不 太 好 。 

有 一 点 很 重要 , 要 意识 到 噪声 诱发 型 的 存储 错误 可 能 对 某 些 模式 敏感 ,并 且 不 能 在 一 个 简单 的 
读 / 写 存储 器 测试 中 显示 出 来 。 保守 的 设计 和 完备 的 存储 测试 ( 带 有 波形 示波器 检测 ) 是 保证 存储 
髓 操作 稳定 可 靠 的 最 好 途径 。 


只 读 存 储 器 (ROM) 

这 是 一 种 非 易 失 性 存储 器 , 几乎 在 所 有 计算 机 系统 中 都 需要 用 到 它 。 举 例 来 说 , 在 微型 计算 机 
中 至 少 需要 几 个 非 易 失 性 存储 器 , 以 存放 引导 启动 程序 , 而 引导 局 动 程序 不 仅 包 括 堆 栈 分 配 、 疾 口 
和 中 断 初始 化 等 信息 ,还 包括 允许 处 理 器 从 磁盘 读 取 操作 系统 代码 。 当 计算 机 做 了 内 和 存 测 试 后 进入 
DOS 系统 时 , 它 就 会 运行 ROM 中 的 指令 。 计算 机 通常 把 一 部 分 操作 系统 ( 通常 是 更 具 人 硬件 特征 的 
部 分 ) 存放 在 ROM 中 ， 称 之 为 “ROM-BIOS”( 基本 IO 系统 )， 它 通过 提供 通用 接口 使 操作 系统 
运行 起 来 相当 方便 。ROM 被 广泛 用 于 查 表 ,例如 作为 显示 设备 中 的 字形 发 生 器 。 在 一 些 极 端的 情 
MF, 计算 机 其 至 将 整个 操作 系统 以 及 编译 和 图 形 程序 都 存放 在 ROM 中 。 Aan, Macintosh 把 几乎 
所 有 的 系统 软件 都 存放 在 ROM 中 ， 从 而 空 出 256 Kb 的 RAM 空间 留 给 用 户 程序 自由 支配 。 然 而 ， 
基于 ROM 方式 的 情况 在 微型 计算 机 中 并 不 多 见 ， 因 为 它 的 灵活 性 受到 很 大 限制 。 不过， 软件 补丁 
和 少量 的 升级 程序 也 可 以 放 到 RAM 中 去 。 

在 专用 微 控制 器 应 用 中 ,ROM 的 用 途 更 广 。 在 信号 均衡 器 的 例子 中 ， 整个 独立 程序 都 存放 在 
ROM}, RAM 仅仅 被 作为 数组 和 临时 存储 器 。 最后, ROM 有 时 也 用 在 离散 数字 硬件 中 , 例如 , 用 
于 构建 任意 连续 状态 机 或 作为 某 些 测量 系统 中 使 响应 线性 化 的 查找 表 。 再 来 看 看 非 易 失 性 仓储 储 扼 
供 的 选择 ， 紫 外 线 可 擦 写 EPROM 、 熔 丝 性 ROM 、- 掩 膜 可 编程 ROM 和 电 可 擦 除 EEPROM. 

EPROM, EPROM 是 带 有 石英 窗口 的 大 芯片 ， 是 一 种 可 擦 写 可 编程 的 只 读 存 储 器 。 这 是 至 今 
为 止 在 计算 机 中 最 流行 的 非 易 失 性 存储 器 。 它 分 为 COMS 和 NMOS 两 种 ,由 大 型 MOSFET (金属 
氧化 物 半导体 场 效应 晶体 管 ) 门 阵列 组 成 。 其 中 MOSFET 带 有 浮动 栅 ， 浮 动 栅 在 “ 雪 骨 注入” 时 
充电 ,“ 雪 前 注 和 人 ”是 指 当 栅 极 的 绝缘 层 被 高 于 20V 的 电压 脉冲 击 穿 时 的 现象 。 这 种 存储 颖 通过 在 
绝缘 栅 上 保留 无 限 小 量 的 电荷 (大约 有 1 000 000 个 电子 ) 来 存储 数据 ， 可 以 把 这 些 栅 看 成 恒 值 电 
容 。 将 此 电容 看 成 相关 MOSFET 的 栅 ， 就 可 以 读 取 该 电容 的 状态 。 因 为 这 个 栅 并 不 是 电 可 存 取 的 ， 
如 果 想 将 它 里 面 的 数据 擦 除 , 只 能 将 它 暴露 在 强 紫外 线 中 10 ~ 30 тіп, 使 其 由 于 光敏 发 生 泄漏 。 央 
此 使 用 时 不 能 有 选择 性 地 擦 写 个 别 存 储 数 据 。 | 

如 今 的 EPROM 的 容量 从 2K x 8 到 128K x 8 不 等 ,价钱 都 为 几 美元 。 存 取 时 间 的 典型 值 
在 150 ~ 300 ns ŻE, mi Cypress 等 公司 已 经 生产 出 存 取 时 间 短 至 25 ns 的 小 容量 EPROM。 当 对 
EPROM 进行 编程 写 人 字 节 时 ， 需要 使 用 被 提高 的 编程 电压 (通常 是 12.5 V 或 21 V) 在 最 早 的 
算法 中 ,每 写 人 一 个 字 节 需要 50 ms 的 编程 时 间 (对 2716 来 说 需要 100s， 而 对 于 普通 尺寸 的 32 К 
x 8 EPROM 则 需要 半 个 小 时 )。 因此, 对 大 容量 КОМ 的 编程 所 需 的 时 间 非 常 长 ， 这 就 促使 设计 者 
设计 出 更 新 的 巧妙 算法 。 在 新 算法 中 ， 每 写 人 一 个 字 节 只 需要 一 个 持续 1 ms 的 编程 脉冲 ， 通 过 在 
每 次 写 操作 之 后 读 出 的 方式 来 检测 结果 。 当 所 读 出 的 字 节 正确 时 , 输入 一 个 最 终 的 写 脉冲 , WEN 
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以 前 脉 宽 的 3 倍 。 一 般 情况 下 , 大 多 数字 节 只 需 编 程 一 次 , 每 个 字 节 用 时 4 тз, 对 于 32 К x 8 ВОМ 
HÆ 2 min, 

EPROM 非常 适合 用 于 原型 设计 , 因为 它 在 内 容 擦 除 之 后 还 能 重新 使 用 , 它们 也 适合 小 批量 生 
产 侨 件 。 有 一 种 更 便宜 的 不 带 窗 口 的 EPROM， 称 为 “一 次 性 编程 ”( OTP ) EPROM, 虽然 它 本 不 
MIZERA EPROM, 但 是 工程 师 们 还 是 沿用 了 这 种 叫 法 。EPROM 制造 商 比较 保守 ， 只 保证 10 
的 数据 保存 时 间 。 这 是 假设 最 坏 情况 下 ( 尤其 是 高 温 , 这 将 导致 漏电 ) 的 数字 。 事实 上 如 果 不 是 产 
品 有 缺陷 ， 它 们 不 会 丢失 数据 。 

EPROM 对 可 擦 写 和 重新 编程 次 数 有 所 限制 , 制造 商 们 大 多 不 愿意 公开 这 个 数字 , 但 是 一 般 认 
为 可 擦 与 /编程 100 次 左右 。 

Ж ROM pR ВОМ, 掩 膜 编程 ROM 是 出 厂 时 已 将 客户 设置 的 位 组 合 模式 内 置 于 其 中 
的 化 件 。 生 产 商 使 用 半导体 技术 将 位 规格 定制 在 一 张 可 用 于 芯片 加 工 的 金属 掩 膜 上 。 此 类 产品 适 
用 于 大 规模 生产 , 并 不 适 于 做 试验 。 其 典型 的 开工 成 本 为 1000 美 元 到 3000 美 元 , 如 果 一 次 性 ROM 
定购 量 不 超过 1000 个 , 生产 商 一 般 不 会 接 这 样 的 订单 。 如 果 是 大 批量 生产 , 那么 芯片 的 平均 价格 
只 有 几 美 元 。 

很 多 单 片 微 控 制 器 都 在 芯片 内 部 内 置 有 容量 为 几 千 字 节 的 RAM аў КОМ, 这样 加 工 完 毕 的 仪 
颖 就 不 需要 再 外 接任 何 存储 心 片 了 。 在 大 多 数 微 控制 侨 系 列 中 ,都 含有 可 外 接 ROM НИЖЕ ДИЛЛИ 
Ж, 在 某 些 情况 下 还 含有 一 些 带 芯片 内 置 EPROM 的 微 处 理 器 版 本 ( 见 图 11.33 )。 我们 的 设计 思想 
是 在 研究 开发 仪器 时 使 用 EPROM (或 外 接 的 ROM ) 写 人 代码 , 试验 成 功 之 后 再 大 批量 生产 价格 更 
便宜 的 掩 膜 可 编程 控制 船 。 | 

RAR ROM 是 另外 一 种 一 次 性 可 编程 ROM。 它 们 在 出 厂 时 所 有 的 位 都 置 位 ， 在 编程 时 需要 
对 它们 进行 电击 , 使 某 些 位 清 零 , 直到 写 人 所 和 需 信 息 为 止 。 代 表 器 件 是 Harris 公 司 生 产 的 HM6617， 
这 是 一 容量 为 2K x 8 的 CMOS PROM, AA PROM 也 可 以 采用 双 极 型 (TTL ) 工艺 来 生产 。 

EEPROM, 这 类 ROM 可 以 在 电路 中 进行 选择 性 电 擦 除 和 重新 编程 , 因此 它们 很 适合 用 来 存储 
那些 在 计算 机 或 装置 器 件 未 使 用 前 不 能 确定 的 配置 信息 、 校 验 参 数 等 。 和 EPROM 一样 ,它们 也 采 
用 MOS 浮 栅 技术 。 

第 一 代 EEPROM 使 用 起 来 很 困难 ， 它 要 求 很 高 的 电压 ， 编 程 时 间 长 ， 与 EPROM 相似 。 现 代 
的 EEPROM 可 以 在 单 极 +5V 电源 供电 下 运行 ， 性 能 几乎 和 SRAM 一 样 ， 换 名 话说， 可 以 在 一 个 
总 线 写 周期 内 对 任何 字 节 重 新 编程 。EEPROM 使 用 内 部 电路 对 现 有 供电 电压 进行 提升 ， 以 获得 更 
高 的 编程 电压 , 内 部 逻辑 用 来 锁 存 数据 , 产生 微 秒 级 的 程序 序列 , 同时 内 部 逻辑 还 用 于 在 编程 进程 
期 间 设置 一 个 忙 BUSY 标志 , 或 者 设置 一 个 基于 “ 读 ” 的 补充 “数据 ”来 指示 “ 写 ” 操 作 正 在 进行 
H, 一 些 EEPROM 支持 “RDY/BUSY”【〔 淮 备 就 绪 / 忙 ) 和 “DATA-polling”( 数据 查询 ) 两 种 工 
作 方式 。 这些 ROM 的 连 线 很 简单 ， 只 需要 按照 连接 SRAM 的 方式 连 线 就 可 以 , 另外 使 用 BUSY 线 
来 产生 中 断 (或 是 读 取 查 询 ， 或 是 使 用 DATA 作为 一 个 状态 标志 )， 见 图 11.34。 使 用 DATA 信和 号 
查询 的 优点 在 于 它 可 以 无 需 改动 电路 ( 当然 , 必须 修改 读 出 检测 程序 , 直到 读 出 的 数据 与 写 人 的 内 
容 相符 为 止 ), 直接 使 用 标准 SRAM 插 槽 。 一 般 不 会 对 EEPROM 进行 频繁 写 人 , 所 以 实际 上 很 少 使 
用 RDY/BUSY 的 中 断 功 能 。 

CMOS EEPROM 现 有 的 容量 分 别 为 2K х8, 8K x 8 和 32 Кх 8 几 种 ,价格 在 10 ~ 50 KIL 
左右 ， 其 存 取 时 间 (200 ~ 300 ns) 和 运行 速度 (使 用 内 部 “优化 ”算法 时 约 为 2 ms 每 字 节 ) 都 和 
标准 EPROM 差不多。 和 EPROM 一 样 ，EEPROM 所 能 承受 的 读 / 写 次 数 也 是 有 限 的。 虽然 生产 商 
没有 给 出 实际 数字 ， 在 25°C 的 运行 温度 下 ， 一 般 可 以 认为 在 100 000 次 左右 。 
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ЕЕ, BI EEPROM 人 允许 在 电路 中 改编 程序 ， 但 是 它们 脱离 电路 时 ， 在 EPROM 型 程序 编程 
售 中 也 可 以 被 编程 。 这 一 点 使 得 它们 很 适合 用 于 固件 开发 , 因为 在 擦 除 改 编程 序 时 , 使 用 方便 快捷 
的 电 擦 写 方式 无 需 等 待 很 长 时 间 。 

有 两 种 型 号 的 EEPROM 非常 有 意思 。 一 种 是 National 或 Xicor 等 公司 生产 的 小 型 8 管 脚 迷 你 
DIP 封装 的 EEPROM， 它 们 的 存储 容量 从 16 x 16 到 2K x 8 位 不 等 。 这 种 EEPROM 使 用 串 行 存 
取 , 有 一 个 时 钟 输入 和 一 条 数据 线 。 如 果 没 有 微 处 理 器 访问 它们 , 这 些 存储 器 用 起 来 并 不 方便 , {Н 
在 带 有 微 处 理 句 的 仪器 应 用 中 ， 使 用 它们 来 存储 一 些 配置 参数 等 非常 好 。Xicor 公司 还 生产 了 
“EEPOT”"”， 它 是 一 种 用 于 定位 “数字 清除 器 ”的 电 可 扩 除 存储 器 ， 芯 片 中 含有 一 个 由 99 个 等 值 电 
阻 组 成 的 带 有 抽 头 的 电阻 串 , 其 中 抽 头 的 位 置 可 通过 数字 方法 进行 设置 , 并 存储 在 必 片 内 部 的 非 多 
失 性 存储 器 中 。 它 可 以 应 用 在 仪器 的 自动 校 验 或 区 控 校 验 中 ， 而 不 必 进 行 机 械 调 市 。 

快 闪 存储 器 (flash ) 是 一 种 新 近 发 展 的 EEPROM , 它 结合 了 EPROM 的 高 密度 性 能 和 EEPROM 
的 在 线 可 编程 能 力 。 然而 , 使 用 flash EEPROM 时 , 一 般 做 不 到 像 常 规 的 EEPROM 那样 有 选择 地 氛 
除 单个 字 节 。 目 前 Intel 公司 生产 的 flash 只 允许 整体 擦 除 ， 而 Seeq 公司 的 产品 则 允许 以 页 面 (512 
字 节 ) 为 单位 擦 除 或 整体 擦 除 。 并 且 ， 大 多 数 flash EEPROM 在 擦 除 / 写 人 期 间 ， 都 要 求 为 其 供应 
一 个 额外 的 转化 后 为 +12V 的 电压 ， 与 只 需 单一 +5 У 供电 的 常规 EEPROM， 选 择 flash EEPROM 
需要 付出 很 高 的 代价 。flash EEPROM 所 能 承受 的 编程 次 数 为 100 ~ 10 000 次 。 


非 易 失 性 随机 存储 器 | 

EPROM 很 适合 作为 非 易 失 性 只 读 存储 器 ， 但 是 经 常 需要 用 到 非 易 失 性 读 / 写 存储 能 。 
EEPROM 可 以 做 到 这 一 点 , 但 是 它 的 写 周期 时 间 (10 ms ) 太 长 (而 且 可 读 / 写 次 数 有 限 )。 要 想 得 
A| RAM 的 读 / 写 速度 ( 约 100 ns ) 而 可 读 / 写 次 数 又 不 受 限 ， 有 两 个 办 法 ,可 使 用 带 后 备 电池 的 
CMOS 静 态 RAM, 或 者 使 用 Xicor 公 司 生产 的 与 众 不 同 的 “NOVRAM”, 它 在 同一 片 芒 片上 集成 了 
SRAM 和 EEPROM, | 

先前 介绍 过 带 后 备 电池 的 SRAM。 通 过 不 懈 努 力 ， 它 在 两 方面 做 得 最 好 ， 价 格 便宜 ， 在 拥有 
ROM 的 非 易 失 性 同时 还 具有 RAM 的 读 / 写 速度 。 当 然 , 使 用 CMOS КАМ 时 必须 使 用 规定 的 微 功 
率 关 机 申 流 。 一 些 生 产 商 生产 的 “ 非 易 失 性 RAM” 是 将 锂电 池 、 关 机 逻辑 电路 和 CMOS КАМ 一 
起 进行 DIP 封装 形成 。 如 Dallas 半导体 公司 的 8 К x 8 DS1225 和 32 К x 8 DS1230。 它 们 也 生产 
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一 系列 包含 电池 和 逻辑 电路 的 “等 能 插件 ， 能 使 普通 的 CMOS КАМ 成 为 非 史 失 性 RAM。 注 意 ， 
采用 这 种 方法 构造 的 非 易 失 性 RAM 并 不 是 真正 非 易 失 性 的 , 电池 寿命 (也 就 是 数据 寿命 ) 只 有 10 
年 左右 。 和 普通 的 SRAM 一样， 存储 器 的 可 读 / 写 次 数 无 限 。 

Xicor 公 司 生 产 的 NOVRAM( 非 易 失 性 RAM ) 将 普通 的 静态 RAM 和 几 个 片 载 “ 隐 蔽 ”EEPROM 
结合 起 来 。 当 输入 一 个 STORE 信和 号 时 ， 它 将 用 一 个 完整 的 写 周 期 ( 10 ms ) 将 SRAM 上 的 信息 保 
存 到 EEPROM 中 。 取 回 数据 的 速度 快 得 多 , 为 1 ns 左右 。 使 用 电源 监视 芯片 时 ,如 MAX690 系列， 
在 +5 V 电压 降低 太 多 之 前 它 会 发 出 警告 ， 提 醒 保 存 SRAM 中 的 内 容 并 留 下 充裕 的 操作 时 间 。 
МОУВАМ 规定 可 以 承受 10 000 次 存盘 操作 ， 和 普通 的 SRAM 一样 ， 它 的 可 读 /与 次 数 无 限 。 

在 这 两 种 非 易 失 性 RAM 中 ,一般 而 言 , 带电 池 后 备 的 SRAM 更 可 取 一 些 。 可 以 使 用 能 找到 的 
任何 具有 和 零 电 流 关机 模式 的 SRAM。 那 就 意味 着 可 以 使 用 最 新 生产 的 大 容量 RAM， 如 来 需要 ,也 
可 以 购买 使 用 具有 快速 存 取 时 间 的 存储 器 。 虽 然 电池 的 寿命 有 限 , 但 是 在 许多 情况 下 已 经 够 长 了 。 
如 果 保 存 时 间 短 (一 天 或 更 少 )， 可 以 使 用 一 个 大 容量 双 层 电容 来 代替 锂电 池 。Panasonic 和 Sohio 
等 公司 都 生产 这 种 电容 ， 这 些 公司 还 供应 容量 高 达 1F 的 封装 很 小 的 电容 。 


存储 器 总 结 

图 11.35 中 归纳 了 各 种 类 型 存储 器 的 主要 特征 。 在 图 中 所 示 的 类 型 中 , 推荐 在 构建 大 型 存储 俗 
阵列 时 使 用 字 长 为 1 位 的 DRAM， 在 构建 小 型 微 处 理 器 存储 器 阵列 时 使 用 字 长 为 8 位 的 SRAML， 
EPROM 用 于 存储 只 读 参 数 或 程序 , 而 EEPROM( 如 果 速 度 不 是 很 重要 ) 或 带电 池 后 备 的 SRAM( 全 
速 读 / 写 ) 则 可 作为 非 易 失 性 读 / 写 存储 髓 。 | 


易 失 性 非 易 失 性 


读 取 快 DRAM SRAM 
E AH SRAM w/backup 
NOVRAM 








ЫНЫ, OTP “EPROM” 
aa A 熔 丝 型 PROM 
掩 膜 型 ROM 

可 在 线 写 人 外 部 写 人 


图 11.35 存储 如 类 型 


11.34 ЖААК 5 


和 达尔 文 进化 过 程 一 样 , 微 处 理 器 也 朝 着 几 个 不 同 的 方向 发 展 。 在 生存 竞争 中 , 一 些 适应 能 力 
较 差 的 产品 濒临 绝种 。 下 面 举 例 说 明 微 处 理 器 发 展 方向 的 不 同 。 微 处 理 器 可 分 为 具有 独立 VO 指令 
的 微 处 理 器 和 要 求 “ 内 存 映射 XO” 的 微 处 理 器 ,两 者 的 区 别 在 于 ,后 者 仅仅 把 外 设 寄 存 紫 看 成 存 
储 器 中 独立 的 区 域 (相应 的 实例 分 别 为 8086 系列 和 68000 系 列 )。 也 有 的 分 类 是 由 于 某 些 机 器 使 用 
存储 器 代替 寄存 器 进行 算术 操作 。 还 有 一 种 分 类 的 产生 牵涉 到 插脚 引线 的 使 用 : 一 些 СРО ЕЯ 
进行 复 用 ， 从 而 在 封装 约束 下 人 允许 一 定 灵 活性 。 然 后 还 有 关于 字 长 (4 位 、8 位 、16 位 或 32 位 入 HE 
栈 以 及 指令 系统 的 简捷 性 (或 者 丰富 性 ) 等 问题 。 每 个 微 处 理 器 家 族 都 有 自己 的 汇编 语言 , ХАЛ 
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学 者 来 说 是 另 一 个 绊脚石 。 微 处 理 器 一 般 基 于 CMOS 技术 , 但 也 有 一 些 是 基于 NMOS 或 双 极 逻辑 
技术 的 。 

涉及 到 和 名目 所 针对 的 应 用 领域 , 微 处 理 器 的 区 别 更 大 。 一 种 极端 是 “ 单 片 ”处 理 器 芯片 ,内 部 
集成 有 RAM 和 ROM、 并 行 端口 、 通 用 异步 收发 机 UART 和 和 定时 器 ,甚至 还 有 模 / 数 转换 器 ， 各 种 
设备 接口 应 有 尺 有 。 与 此 相对 的 男 一 个 极端 是 ， 强 大 的 32 位 CPU， 如 80486，68040 和 AM29000， 
拥有 大 型 计算 机 在 计算 方面 的 强大 优势 , 但 是 它们 需要 大 量 的 硬件 和 软件 支持 , 以 便 能 够 充分 利用 
其 优点 。“ 高 度 集成 ”芯片 则 试图 求 得 一 个 平衡 点 ， 例 如 ，H16 就 是 一 个 芯片 内 带 有 2 个 通用 异步 
收发 机 UART、 定 时 器 和 PMA 通道 的 CMOS 68000。 

在 这 一 章 中 都 使 用 68008 作 为 实例 , 但 并 不 希望 大 家 因此 就 错误 地 认为 别 的 微 处 理 右 不 如 
68008 有 用 。 表 11.8 中 列举 了 当前 最 流行 的 几 种 微 处 理 器 。 不 要 认为 该 表 中 罗列 出 了 所 有 微 处 
理 器 。 


11.3.5 ”仿真 器 、 开 发 系统 、 逻 辑 分 析 器 和 评估 极 


如 何 对 设计 出 的 器 件 需 用 到 的 程序 进行 编写 、 连 接 和 调试 , РЕНЕ Л КОМ 7 这 是 一 个 很 
大 的 问题 , 尤其 对 于 刚刚 接触 微 处 理 器 的 人 来 说 更 是 如 此 。 有 几 种 有 效 的 解决 方法 , 既 可 采用 简单 
的 与 操作 系统 无 关 的 “ 烧 入 调试", 也 可 以 利用 复杂 的 开发 系统 和 高 级 语言 仿真 器 。 本 章 将 讲述 这 
几 种 有 效 的 方法 ， 以 及 在 售 有 微 处 理 絮 的 装置 中 如 和 何 利用 它们 。 


“ 烧 入 调试 ” 

这 个 有 趣 的 术语 描述 了 一 种 基于 处 理 器 的 最 简单 的 硬件 代码 开发 方法 。 它 的 过 程 如 下 ; 首先 在 
通用 计算 机 ( 如 桌面 个 人 电脑 ) 中 使 用 汇编 器 或 编译 器 来 产生 可 烧 进 EPROM 的 可 执行 代码 。 如 采 
所 使 用 仪器 中 的 目标 处 理 器 不 同 于 用 于 开发 的 计算 机 处 理 器 ， 就 需要 使 用 一 个 “交叉 汇编 瘦 , E 
则 只 需 使 用 PC 机 中 的 “本 地 汇编 器 "。 现 在 可 以 向 EPROM 中 写 和 人 代码 (AME ЕЛ”), 并 将 化 
装备 在 仪器 上 进行 测试 ( 即 “ 调 试 ” )。 调 试 过 程 包括 查看 由 错误 代码 (或 错误 硬件 ) 引起 的 故障 、 
修改 错误 或 插入 诊断 测试 , 并 如 此 反复 调试 。 整个 故障 检测 过 程 蕴 含 着 许多 智慧 。 例 如 ,只 要 在 实 
验 程序 中 做 出 正确 的 定义 声明 ， 就 可 以 使 用 设备 中 的 LED 指示 器 或 别 的 端口 来 帮助 我 们 查看 程序 
进程 。 不 要 忘记 使 用 电子 行业 的 传统 工具 : 边 辑 探 针 、 示 波 器 以 及 (如果 已 经 别 无 选择 了 ) 逻辑 分 
析 器 (下 面 将 对 它 进行 讲述 )。 

ROM 代用 品 。 上 面 讲述 的 烧 人 调试 是 一 个 缓慢 的 过 程 。 尽 管 有 时 候 有 是 够 的 时 间 进 行 这 项 
Т.Е, 但 是 将 EPROM 不 停 地 周转 于 紫外 线 擦 除 器 及 ROM 编程 器 之 间 , 会 使 人 很 快 失 去 耐心 。 此 
时 有 几 种 捷径 可 走 ; (а) 使 用 EEPROM 代替 EPROM。 这 样 做 虽然 不 能 加 快 编程 速度 , 但 是 至 少 
不 用 在 擦 除 工作 上 浪费 时 间 。(b ) 在 开发 期 间 ， 使 用 带电 池 后 备 的 (永久 性 ) CMOS RAM 来 代 
4 EPROM. CMOS КАМ 在 速度 上 和 常规 的 RAM 一 样 快 ， 并 且 它 的 管 脚 和 EPROM 管 脚 兼容 ， 
可 以 直接 将 存储 有 试验 代码 的 CMOS КАМ 直接 插 人 目标 仪器 中 。Dallas，Thomson 和 一 些 别 的 
从 司 都 生产 这 种 带电 池 后 备 的 RAM， 当 然 也 可 以 自己 设计 制造 。(c ) 使 用 “ROM RAE o € 
是 一 个 昆 端 带 有 一 根 电线 和 一 个 28 管 靶 DIP 插 头 的 盒子 。 将 插头 插入 仪器 的 EPROM 插 座 中 , Ж 
开始 了 ROM 仿真 。 在 这 个 小 盒子 中 包含 有 一 个 通过 串 行 接口 从 PC 机 上 下 载 的 双 端 口 RAM。 在 
3 种 方法 中 , 使 用 ROM 仿真 器 速度 最 快 ， 因 为 在 软件 发 生变 化 时 并 不 需要 插 上 或 拔 下 存储 心 厂 ， 
只 需要 将 新 的 代码 下 载 到 仿真 器 中 ， 而 仿真 器 是 直接 在 目标 仪器 上 的 。ROM 仿真 器 也 称 为 “ 存 
储 器 仿真 器 ”或 “只 读 存 储 器 仿真 器 ”( 后 一 种 叫 法 源 自 Onset 电 脑 公司 、N.Falmouth 公 司 和 MA 


公司 )。 
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说 
RA 


Apple П; 65C802 = 升级 型 


取代 了 8080 
流行 的 CP/M uP 


6502 指 令 集 
6800 指 令 集 
2Z80 指 令 集 ， 片 上 外 设 
Z80 指 令 集 


快速 中 断 
MIL std 1750A 


ApplellGS， 具 有 6502 子 集 
Harris 80C286, 20 MHz 
具有 8080 子 集 ; CMOS 

1.5 MIPSF IJ; CMOS 
Forth, 10 MIPS 


常用 来 作为 控制 器 
808619 91 #148 


2.5 MIPS 平 均 ，CMOS 

前 32 位 数据 + 地 址 ; NMOS 

5 MIPS 

具有 8086 子 集 (SX=16 位 总 线 ) 

AT&T "38" 计 算 机 ; 平均 4 MIPS 
RISC(Harv arch) 平 均 5 MIPS(C100) 

5 MIPS 平 均 ( 具有 2Z8000 子 集 ) 

具有 数据 高 速 缓存 ， 速 度 是 68020 的 两 倍 
UNIX 最 优 性 能 ，10 MIPS 

传送 机 ，4 多 处 理 链 接 

Асот RISC ( 44 条 指令 ) 

RISC， 多 任务 ，8 MIPS，0.5K 高 速 缓 存 
17 MIPS 3 МПорѕ, SKERT 

20 MIPS , 8 Mflops, Каа 

RISC, 17 MIPS 

RISC 

传送 机 

Sun UP《 107 条 指令 ) SPARC 

8 MIPS 平 均 (28 MHz) 

Cypress Fujitsu 等 ， 大 于 20 MIPS 


a АТ&Т 可 能 会 停止 OEM 销售 ，A 表示 有 CMOS 版 本 ; E 表示 有 外 部 芯片 可 以 提供 该 功能 。 
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监控 ROM。 如 果 目 标 仪 器 中 含有 串 行 接口 , 那么 编制 一 个 简单 的 “监控 ”ROM 能 够 简化 软件 
开发 工作 。 监控 ROM 的 作用 不 是 运行 该 仪器 ,而 仅仅 是 为 端口 和 有 目标 仪器 中 的 存储 髓 提供 一 个 通 
信 连 接 。 通 过 最 简单 的 监控 器 可 以 将 代码 装 人 ВАМ 并 运行 程序 。 由 于 能 将 PC 机 上 的 试验 程序 直 
接 导 人 目标 仪器 的 存储 器 中 , 因此 加 速 了 软件 开发 进程 。 只 要 再 多 费 一 点 功夫 , 了 驶 可 以 在 监控 融 中 
添加 其 他 的 功能 ， 如 检查 ВАМ 中 指定 区 域 的 内 容 。 借 助 在 RAM 指定 的 区 域 中 设置 一 些 数据 ， 然 
后 跳 回 到 监控 器 (PC 机 可 以 通过 该 监控 花 来 检查 这 些 RAM 中 的 指定 区 域 ), 检测 程序 能 展示 RAM 
内 部 的 变化 。 在 诊断 试验 程序 时 ， 我 们 也 可 以 利用 这 项 功能 在 程序 中 设置 “程序 中 断 点 ”: 当 程 序 
执行 遇 到 断 点 时 , 指定 的 寄存 器 或 存储 句 区 域 的 内 容 将 被 复制 到 一 段 未 使 用 的 RAM 区 域 中 , PC 机 
将 通过 监控 器 顺序 读 取 这 个 区 域 中 的 内 容 。 这 类 工具 使 我 们 能 够 很 快 找 出 程序 中 的 错误 源 , 缩短 开 
发 时 间 。 


电路 内 部 的 仿真 兹 

使 用 前 面 详细 讲述 过 的 烧 人 调试 方法 一 般 可 以 完成 任务 ,但 它 并 不 是 一 种 理想 的 方法 。 一方 
面 , 它 要 求 使 用 目标 仪器 中 的 资源 , 如 串 行 接口 ; 另 一 个 更 重要 的 问题 是 , 它 没有 提供 硬件 级 馈 误 
检测 方法 。 为 了 理解 后 一 点 , 我 们 可 以 假设 存在 一 台 仪 器 , b FE n EPROM 进行 非法 与 人 操作 而 
出 现 错 误 。 此 时 我 们 已 经 知道 了 出 问题 的 大 致 原因 , 但 又 无 法 通过 设置 软件 断 点 来 检测 具体 硬件 问 
题 。 例 如 ,发 生地 址 寄存 器 被 写 满 之 类 的 小 错误 ， 当 真正 开始 调试 时 , 出现 了 系统 性 事故 ,此 时 单 
纯 检 查 软 件 代码 根本 发 现 不 了 错误 所 在 。 我 们 需要 的 是 一 个 设置 “硬件 中 断 点 ”的 方法 。 

解决 办 法 就 是 采用 一 个 电路 内 部 仿真 器 (ICE )， 它 是 一 个 硬件 箱 或 者 插件 ， 有 一 根 末 闪 带 有 
和 CPU 管 脚 相 同 插头 的 电缆 ， 并 在 目标 系统 中 实现 微 处 理 器 仿真 。 这 种 电路 内 部 仿真 圳 能 够 执行 
目标 系统 存储 器 ( EPROM 或 RAM ) 中 的 代码 , 或 者 是 能 够 执行 我 们 下 载 到 该 仿真 融 中 的 代码 。 无 
论 是 哪 种 ， 它 都 清楚 地 知道 CPU 中 发 生 的 一 切 一 一 它 可 以 监视 寄存 器 中 的 内 容 ， 并 设置 硬件 中 断 
点 。 比 如 , 为 了 解决 前 面 假设 的 问题 , 可 以 用 它 来 检查 一 个 对 存储 空间 中 EPROM 区 域 进行 的 与 周 
期 ， 列 出 在 指定 的 EPROM 写 操作 之 前 的 寄存 器 转 储 信息 和 最 后 执行 的 100 条 指令 清单 。 

电路 内 部 仿真 器 是 开发 代码 的 最 好 方式 , 它 的 速度 最 快 并 且 功能 很 强大 , 缺点 是 价格 高 ( 几 干 
美元 , 有 时 更 贵 ), 而 且 每 种 型 号 的 微 处 理 器 都 要 配备 不 同 的 仿真 器 。 相 比 之 下 ,，ROM 仿 具 外 则 和 是 
完全 通用 的 ， 但 它 的 功能 不 够 强大 。 


开发 系统 

“开发 系统 ”是 交叉 编译 器 、EPROM 熔 固 器 和 硬件 电路 内 部 仿真 器 的 总 称 。 开 发 系统 传统 上 
被 封装 成 一 个 独立 系统 , 令 人 印象 深刻 , 但 是 近来 的 趋势 是 将 它 封装 成 PC 机 插件 ， 以 此 控制 一 个 
带 有 额外 电路 的 电路 箱 。 无 论 是 哪 种 封装 形式 ， 如 果 我 们 从 事 基于 特定 微 处 理 器 的 仪器 开发 工作 ， 
都 要 投资 购置 -一 个 开发 系统 。 开 发 系统 一 般 由 我 们 正在 使 用 的 微 处 理 器 的 生产 商 提供 。 邦 外 , 也 有 
_. 些 从 司 生 产能 兼容 其 他 类 型 处 理 器 的 “通用 仿真 器 "。Hewlett-Packard Tektronix, Microcosm 和 
Applied Microsystems 公司 都 生产 开发 系统 。 
2995717 

逻辑 分 析 器 是 数字 硬件 开发 中 的 “超级 示波器 "。 在 Tracy Кійаег #7 Soul оға New Machine 
_. 书 中 ,逻辑 分 析 器 是 一 个 很 重要 的 角色 。 这 种 绝妙 的 设备 外 形 和 复杂 的 示波器 相似 , 但 是 它 拥 
有 几 十 个 通道 、 大 量 的 存储 器 和 复杂 的 “ 字 识 别 ” 触 发 器 ， 并 且 能 够 对 正在 执行 的 指令 进行 反 汇 
编 并 将 它们 显示 在 屏幕 上 。 人 逻辑 分 析 器 有 两 种 工作 模式 : 状态 分 析 和 时 序 分 析 。 下 面 讲解 如 何 使 
Же. 
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状态 分 析 。 在 状态 分 析 模 式 下 , 需要 提供 给 逻辑 分 析 器 一 个 与 电路 时 钟 ( 一般 是 CPU 时 钟 ) 癌 
步 的 时 钟 信 和 导 ， 将 逻辑 分 析 器 的 导线 ( 从 “ 箱 ” 中 引出 ) 连 至 数据 总 线 和 地 址 总 线 ， 以 及 其 他 我 
们 感 兴趣 的 信号 上 。 好 的 逻辑 分 析 器 能 够 处 理 60 个 或 80 个 通道 ,时钟 频 率 达 到 25 MHz H R E Eo 
然后 设置 好 触发 来 捕捉 所 感 兴趣 的 软件 过 程 : 字 识 别 器 分 为 0 识别 、1 识 别 和 X (无 限定 ) 识别 , 其 
中 的 0，1 和 X 都 是 地 址 位 或 数据 位 ， 我 们 可 以 根据 触发 需要 来 选择 字 识 别 器 类 型 。 好 的 逻辑 分 析 
器 允许 将 布尔 逻辑 表示 的 字 识 别 回 输出 和 状态 表达 式 结合 起 来 使 用 ,例如 使 用 一 个 子 程序 触发 第 10 
个 通道 。 

逻辑 分 析 器 在 所 等 待 的 触发 到 来 之 后 ,就 将 所 有 输入 线 上 的 状态 连续 地 记录 下 来 ,我 们 可 以 将 
它们 以 数字 波形 的 形式 或 由 1 和 0 (或 者 十 进 制 ， 十 六 进 制 ) 组 成 的 数据 串 形式 显示 出 来 ,将 反 编 
译 代码 注释 在 它们 旁边 。 我 们 可 以 查询 所 记录 的 状态 序列 ( 典型 值 是 4K 或 更 多 ) HA, 最 重要 的 
是 ， 我 们 可 以 “回顾 ”' 在 触发 之 前 的 情况 ， 通 常情 况 下 这 样 就 可 以 得 知 发 生 故 障 的 原因 。 

时 序 分 析 。 在 时 序 分 析 模 式 下 ， 逻 辑 分 析 器 在 一 个 高 速 异 步 时 钟 下 运行 ， 典 型 时 钟 频率 是 
100 MHz, 记录 少量 输入 线 ( 一般 为 16 ) 的 逻辑 状态 。 触 发 逻辑 更 简单 一 些 , 通常 只 使 用 单个 字 识 
别 器 。 分 析 器 等 待 触发 条 件 , 得 到 满足 后 就 开始 快速 采样 并 将 采样 结果 存放 在 存储 器 中 。 在 时 序 模 
式 下 可 以 观察 到 在 状态 分 析 模 式 下 可 能 遗漏 的 瞬 态 脉冲 干扰 和 其 他 一 些 波形 失常 现象 ,我 们 也 可 以 
调 至 “干扰 检测 ”模式 ， 在 此 模式 下 分 析 器 对 10 ns 采样 时 间 内 的 两 个 边沿 进行 检查 。 

交叉 触发 。 功能 强大 的 “交叉 触发 ” 技术 可 以 将 状态 分 析 和 时 序 分 析 结 合 起 来 。 在 这 种 结合 模 
EF, 状态 分 析 可 以 协助 时 序 分 析 , 反之 亦 然 。 因此 , 可 以 使 用 状态 触发 逻辑 来 捕捉 某 些 指定 的 软 
件 循环 中 发 生 的 错误 , 而 利用 时 序 逻 辑 来 存储 触发 字 到 来 之 后 的 短 脉冲 冲击 , 这 样 就 可 以 检测 到 平 
时 很 少 发 生 的 短 时 逻辑 干扰 。 

具有 交叉 触发 功能 的 逻辑 分 析 器 可 进行 分 屏 显示 ,所 以 在 状态 显示 中 当 屏 幕 显示 内 容 向 上 滚动 
的 同时 可 以 观察 到 快速 时 序 波形 。Gould,，Hewlett-Packard，Philips 和 Tektronix 都 是 些 名 气 比 较 大 
的 逻辑 分 析 器 生产 商 。 | 
评估 板 

在 20 世 纪 70 年 代 ,， 诸如 6800 #1 780 的 8 位 微 处 理 器 开始 得 到 普及 ， 生 产 商 对 每 种 新 生产 的 
微 处 理 器 都 提供 一 个 评估 板 。 这 些 主板 都 带 有 一 个 小 键盘 、 十 六 进 制 显示 需 、RAM、 监 控 EPROM、 
几 个 并 行 和 串 行 接口 以 及 一 个 为 添加 自 定义 电路 而 设置 的 面包 板 区 域 我 们 可 以 手动 编制 一 些小 程 
序 ， 使 用 键盘 将 其 输入 并 得 到 结果 。 从 某 方面 说 ， 这 是 一 种 学 习 微 处 理 器 的 使 用 诀 宅 的 简单 方法 。 

现在 的 情况 比 以 前 复杂 得 多 , 面包 板 也 已 经 基本 上 绝迹 了 。 然而 , 对 于 某 些 特殊 的 处 理 顺 , N 
然 有 评估 板 。 比 如 ， 大 型 单 进程 集成 电路 IC 处 理 器 或 复杂 的 视频 处 理 仔 。 这 些 评 估 板 本 身 含 有 处 
理 器 ， 周 围 都 连接 有 “ 粘 合 ”逻辑 、 模 拟 信号 器 件 ,， 很 多 时 候 还 有 一 个 用 于 控制 的 微 处 理 他 。 在 个 
人 电脑 中 , 这 些 评估 板 经 常 做 成 插件 的 形式 , 并 带 有 驱动 软件 。 由 于 许多 新 生产 的 专用 处 理 器 的 复 
杂 性 ， 使 用 评估 板 可 以 节省 许多 时 间 ， 具 有 重大 意义 。 
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在 完成 电路 设计 , 进行 产品 测试 之 前 还 需要 进行 如 下 决策 : 设备 是 置 于 机 架 顶 部 、 机 元 里 还 是 
特殊 类 型 的 底盘 里 ?电路 本 映 是 通过 母 板 直接 进行 连接 ,还 是 统 线 连接 ,或 直接 坟 用 印 制 电路 板 ? 
电路 板 间 的 连接 是 采用 和 焊 片 、 局 平 带 状 电 绕 ， 还 征 有 来 用 边 绿 连接 化 ? 单 块 电路 板 应 该 放 和 人 卡 构 丹 ， 
插入 母 板 还 是 采用 其 他 方法 ? 是 否 值得 采用 印 制 电路 母 板 , 还 是 直接 使 用 手工 布线 连接 ? 电路 板 上 
存在 哪些 调试 措施 , 是 在 前 面板 上 还 是 在 后 徊 板 上 ?诸如 此 类 的 问题 对 成 品 的 外 观 、 可 笔 性 以 及 工 
作 性 能 都 至 关 重 要 , 而 不 仅仅 涉及 产品 成 本 、 结 构 和 测试 性 能 。 本 草 将 试图 讨论 这 些 重要 问题 并 给 
出 相关 建议 , 这 都 是 在 电子 学 课程 里 容易 忽略 , 而 在 电路 设计 中 经 党 要 涉及 的 问题 。 本 章 将 自 先 论 
述 电路 结构 问题 ， 关 注 其 连接 问题 、 控 制 问 题 以 及 外 元 问题 。 

鉴于 本 章 并 不 涉及 电路 设计 理论 ， 读 者 可 根据 需要 选读 。 


12.1 基本 万 法 


12.1.1 面包 板 


“面包 板 ” 这 个 与 众 不 同 的 名 字 似 乎 起 源 于 早期 在 实验 室 里 利用 各 种 平板 进行 的 无 线 电 安 效 ， 
它 采 用 了 电子 管 、 线 圈 和 电容 等 器 件 , 相互 间 的 连 线 都 固定 在 板 的 顶层 。 后 来 出 现 的 更 为 小 巧 精致 
的 收音 机 ( 专 为 营业 厅 身 着 职业 装 的 女性 而 设计 )， 则 在 每 个 元 件 附 近 都 设计 了 小 和 孔 ， 以 便于 妖 件 
间 的 连 线 隐藏 在 线路 板 的 底面 。 到 目前 为 止 ， 为 构建 电路 实验 而 采用 的 实验 板 仍 然 称 为 面包 板 。 

现在 已 不 再 使 用 木 制 面包 板 , 而 是 使 用 具有 成 排 小 孔 以 便于 IC 和 其 他 此 件 插 疾 的 伽 多 塑料 极 ， 
另外 ,， 板 上 还 留 有 电源 分 配 的 排 筷 。 比 较 上 典型 的 面包 板 包 括 AP 和 Global Specialties 公司 生产 的 实 
验 面 包 板 ， 以 及 其 他 公司 生产 的 更 为 复杂 精致 的 电路 实验 板 ， 比 如 E&L 仪器 公司 。 通 常 这 些 实 验 
板 只 用 于 电路 测试 ， 而 不 作为 长 期 使 用 的 电路 板 。 


121.2 ” 印 制 电路 原型 板 


如 果 要 设计 长 期 使 用 的 电路 ,最 好 的 方法 是 使 用 一 种 特殊 的 面包 板 , 该 板 上 包含 了 许多 印 制 电 
路 模型 , 并 为 IC 器 件 和 其 他 器 件 预 留 了 未 相互 连接 的 焊 盘 。 每 个 元 件 的 焊 点 都 与 邻近 2 至 3 个 未 次 
定 用 途 的 焊 点 相连 , 可 以 根据 需要 焊接 不 同 长 度 的 电路 连 线 。 通 滑板 局 围 会 有 一 些 用 于 电源 和 地 的 
额外 连 线 。 这 类 生产 厂家 有 道格拉斯 电子 ，Artronics，Vector，Triad 和 Radio Shack 等 ， 通 常 这 类 
实验 板 采用 金 手指 连接 结构 ， 以 方便 与 PC 插 权 连接 。 

目前 存在 多 种 连接 器 标准 , 最 常见 的 是 每 边 22 管 脚 , 管 脚 间距 0.156 in ( 常见 的 管 脚 间距 尺寸 
还 有 0.125 іп 和 0.1 іп) 的 实验 板 ， 与 此 相 匹 配 的 是 4 芯 PC 插 槽 。 各 种 尺寸 的 原型 实验 板 可 以 莱 
容 12 个 、36 个 或 更 多 的 IC, 甚至 还 有 能 够 包括 100 个 以 上 IC 的 计算 机 兼 容 的 实验 板 , 可 以 直接 插 
入 小 型 计算 机 主机 中 。 这 些 实验 板 中 有 单 面板 , 也 有 带 过 孔 的 双 面 板 , 图 12.1 就 是 一 种 可 以 插入 44 
长 并 具有 导 覃 插座 的 小 型 印 制 电路 样板 (Douglas Electronics 11-DE-3 )。 

另 种 深 受 喜爱 的 面包 板 是 所 谓 的 Perfboard 板 , 它 是 一 种 由 绝缘 材料 制 成 ， 有 规则 则 隅 插 孔 
(常见 间隔 为 3/16 in ) 的 实验 板 ， 适 用 于 间隔 很 小 的 金属 插脚 。 在 进行 电路 连接 时 ， 可 以 在 任何 需 
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要 的 位 置 插 入 兹 件 ， 然 后 利用 连 线 进行 焊接 来 完成 电路 。Perfboard 板 的 使 用 情况 很 好 ， 但 不 太 适 
全 具有 紧密 插脚 的 IC 器 件 ( 管 脚 间 隔 0.1 in )， 如 图 12.2 所 示 。 





图 12.1 “焊接 型 面包 板 ” 适 用 于 小 型 电路 , 特别 是 既 有 分 立 器 件 又 有 IC 融 件 的 电路 。 图 示 实 
验 线路 板 上 含有 12 管 脚 双 列 直播 封装 以 及 地 线 和 电源 线 。 该 板 的 连接 船 是 标准 的 ， 
可 以 直接 插 人 卡 覃 或 配套 的 接 择 件 中 。 该 电路 使 用 了 多 种 元 件 , 包 括 单 轿 和 多 圈 微 调 
电容 、 电 感 、 唱 体 、 开 关 、 微 型 继电器 、 人 逻辑 状态 指示 器 以 及 晶体 管 和 IC AEF 





图 12.2”Perfboard 尽 管 不 太 适 合 IC 器 件 , 但 却 非常 适合 构建 由 分 立 器 件 组 成 
的 原型 电路 ， 其 管 脚 直接 压 人 板 上 的 安装 孔 内 ， 并 在 底面 进行 焊接 


12.1.3 5% ЖН 


НИ БАЕТ н, ОВА А — ЛЕЙ, 附带 IC 插座 , 且 插脚 的 长 度 在 0.3~0.6in 之 间 , 如 
图 12.3 所 示 。 这 些 管 脚 的 连接 部 分 是 方形 的 , 边 长 0.025 іп, 通常 由 镀金 或 锡 的 硬 金 属 制 成 。 一 般 


668 电子 学 (第 二 版 ) 





情况 下 无 需 焊接 ， 只 用 一 种 电子 绕 线 工具 (或 采用 廉价 的 “手工 绕 线 器 ” ) 将 1 in ВОАС ЖЕТЕ 
脚 上 即 可 。 线 线 过 程 非常 简单 迅速 , 只 须 将 剥 头 的 导线 一 端 穿 人 绕 线 工具 , 并 把 工具 置 于 统 线 脚 上 
37, 然后 一 拉 就 完成 了 。 绕 线 工具 使 用 规格 为 26 或 30 的 具有 绝缘 包皮 的 镀 银 铜 线 。 有 很 多 种 专门 
用 于 剥 去 细 导 线 绝缘 层 而 不 产生 划 痕 的 工具 。 导线 在 绕 接 过 程 中 会 形成 很 多 气 密 冷 焊 点 。 因 此 , 27 
线 连接 和 良好 的 焊接 一 样 都 是 非常 可 靠 的 , 而 且 绕 接 过 程 非常 迅速 简单 。 对 于 逻辑 电路 而 言 , 只 有 
少量 分 立 器 件 , 绕 接 可 能 是 设计 复杂 电路 的 一 种 最 好 的 实验 方法 了 。 由 于 绕 接 板 主要 考虑 的 万 IC 谷 
件 , 所 以 对 于 由 大 量 电阻 、 电容 组 成 的 线性 电路 而 言 不 太 合适 , 此 时 就 应 该 考虑 前 面 所 述 的 焊接 从 
型 电路 实验 板 本 。 





图 12.3 ”大 型 绕 接 板 及 镜像 示意 图 。 该 微型 计算 机 电路 采用 机 天 连接 
(“CAD/CAM”， 见 12.2.5 节 )。 该 通用 板 可 适应 各 种 型 号 的 必 有 放 和 
е “1 35” Шул, 并 且 还 能 通过 14 脚 扁平 带 状 电缆 进行 外 部 连接 


在 线 接 板 上 使 用 分 立 器 件 也 是 可 能 的 ， 此 时 需要 将 这 些 元 件 插入 IC 插 模 的 小 “A” E, Aa 
进行 常规 插脚 绕 接 。 有 些 绕 接 板 还 提供 另外 的 分 立 右 件 焊 盘 。 一 种 较 好 的 绕 接 板 是 将 插脚 置 于 元 件 
面 ( 一 般 插脚 都 在 底面 上 )。 虽然 这 种 类 型 的 绕 接 板 密度 不 高 ( 每 平方 类 寸 的 IC 较 少 )， 但 非常 运 
全 分立 器 件 , 而 且 由 于 元 件 和 绕 接 脚 都 在 板子 的 同一 面 , 相 邻 电路 的 间 隅 也 可 以 比较 小 。 实际 上 这 
种 不 带 插 横 的 电路 板 非常 适用 于 线性 或 数字 电路 。 图 12.4 是 一 个 例子 。 图 12.5 中 将 绕 接 板 模型 电 
路 和 最 终 使 用 的 印 制 电路 板 进行 了 对 比 。 印 制 电路 板 比 较 适 于 批量 生 广 ， 电 性 能 也 更 好 , 而 且 也 不 
像 绕 接 板 那么 杂乱 。 下 面 来 讨论 印 制 电路 板 的 相关 问题 。 
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图 12.4 ” 绕 接 板 能 够 提供 简单 快速 的 电路 连接 ， 尤 其 适用 于 数字 IC 电路。 
该 板 使 用 印 制 电路 模式 将 绕 接 脚 引 到 安装 元 件 边缘 ， 而 不 古 确 面 





图 12.5“ 绕 接 模 型 板 及 其 印 制 电路 。 比 较 而 言 , 印 制 电路 板 并 不 
杂乱 ， 非 常 适 于 批量 生产 ， 而 且 还 可 以 防止 接线 差 销 
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12.2.1 ЕФ 7 


批量 生产 电子 电路 的 最 好 方法 就 是 使 用 印 制 电路 , 它 是 一 种 由 附着 在 稳定 绝缘 材料 落户 表面 的 
铜 线 来 构成 电路 通路 的 方法 。 虽 然 早期 印 制 电路 的 可 靠 性 很 差 ( 广告 里 曾经 强调 , 没有 印 制 电路 的 
手工 电视 机 才 是 高 质量 的 ), 但 目前 印 制 板材 料 和 工艺 已 非常 完善 , 印 制 电路 板 也 几乎 没有 任何 问 
题 了 . 事实 上 , 印 制 电路 板 是 一 种 最 可 靠 的 生产 技术 , 一 般 用 于 可 靠 性 要 求 很 高 的 计算 机 、 太 空 航 
和 军用 电子 设备 。 
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胶片 制作 

印 制 电路 板 的 生产 首先 要 牛 成 一 组 符合 实际 大 小 的 透明 胶片 , 胶片 上 不 透明 的 图 形 表 示 电 路 
连 线 和 “ 焊 点 ”( 见 图 12.6 ) 这 项 工作 涉及 很 多 规则 和 技巧 ,其 中 最 基本 的 思想 是 ， 如 何在 印 制 电 
路 板 上 通过 布线 把 所 需 的 电路 全 部 连接 起 来 。12.2.5 节 对 此 进行 了 简短 说 明 。 一般 情况 下 ,通过 计 
算 机 控制 的 绘图 仪 或 激光 绘图 仪 , 在 CAD 系统 产生 的 描述 电路 控制 下 直接 制作 透明 胶片 。 但 是 对 
于 简单 电路 也 可 以 选择 手工 方式 , 在 空白 聚 酯 薄膜 胶片 上 粘贴 不 导电 的 绝缘 线 和 图 形 。 此 时 , 市 状 
聚 酯 薄膜 图 形 通常 是 实际 大 小 的 两 倍 ， 然 后 利用 该 图 形制 作 符合 实际 大 小 的 胶片 。 





图 12.6 简单 的 单 面 印 制 电 路 板 。 该 图 示意 了 一 个 两 倍 大 小 的 手绘 市 状 
聚 酯 薄膜 电路 板 。 电 路 板 尺寸 3.25 іп x 3.5 іп, 包括 4 片 IC, 24 
个 电阻 ，11 个 电容 ，5 个 二 极 管 ，1 个 微调 电容 和 上 工 个 蜂 蚂 天 
无 论 透 明胶 片 中 透明 部 分 比例 如 何 , 其 结果 都 表示 一 系列 走 线 分 布 。 最 简单 的 电路 板 , ША 
需 单 面板 就 能 完成 所 需 的 连接 ( 也许 需要 一 些 跳 线 来 辅助 )， 这 时 单 面板 上 的 电路 连 线 均 集 中 在 夺 
面 ( 通 常 也 称 为 “焊接 面 ”, 顶 面 称 为 “元 件 面 " )„ 大 多 数 情况 下 , 需要 两 面 走 线 才能 完成 电路 连接 。 
这 类 双 面 板 通常 都 使 用 过 孔 来 辅助 电路 连接 ( 连接 电路 板 两 面 的 导电 小 焊 孔 )。 当 线路 复杂 时 ， 这 
种 类 型 的 板子 则 非常 适用 , 因为 线路 无 法 连通 时 可 以 通过 过 孔 在 另外 一 面 进 行 , 显然 单 面板 没有 这 
个 优势 。 过 孔 带 来 的 另 一 个 好 处 是 通过 过 和 孔 进一步 确保 了 元 件 引线 的 良好 焊接 。 
复杂 的 数字 电路 通常 使 用 多 层 印 制 电路 板 , 其 内 层 分 别 用 于 连接 地 和 电源 ,有 时 也 用 于 走 信和 号 
线 。4 层 和 6 层 板 是 常见 的 多 层 板 ， 特 殊 情 况 下 使 用 的 多 层 板 可 达 40 61 


生产 

印 制 电路 板 通常 采用 双 面 覆 铜 材料 ， 比 如 常见 的 116 in FR-4 环 氧 树脂 玻璃 纤维 板 。 生 产 的 第 
_ 步 是 通过 模板 或 自动 钻 孔 机 , 根据 光电 绘图 仪 或 聚 酯 薄膜 模型 正片 的 实际 大 小 进行 钻 孔 , 然后 经 
过 一 系列 复杂 的 多 步 镀 铜 工艺 ， 产 生 从 印 制 电路 板 的 一 面 到 另 一 面 的 连续 导电 通路 。 

随后 是 在 印 制 电路 板 的 两 面 涂 上 保护 材料 , 欲 保留 的 铜 销 除外 。 具 体 步骤 如 下 : (а) 涂 上 感光 
薄膜 (通常 是 一 层 薄 薄 的 带 粘 性 的 “ 干 膜 " ) СЪ) 曝光 ， 获 得 印 制 电路 板 实际 大 小 的 正片 ; (c ) 对 
胶片 进行 化 学 作用 ( 如 常规 摄影 里 的 化 学 处 理 ), 使 感光 部 分 定 影 。 这 个 过 程 类 似 摄 影 中 的 “ 定 影 ” 
以 去 掉 不 需要 的 部 分 ,最 后 得 到 关于 电路 的 准确 模型 ,此 时 保护 层 掩盖 了 最 终 将 被 去 掉 的 铜 钉 部 分 。 
随后 将 印 制 电路 板 进行 浸 焊 , 这样 做 的 目的 是 为 了 给 印 制 电路 板 镀 上 一 层 焊锡 (一 种 锡 / 铅 合金 )， 
“所 有 要 保留 的 销 片 部 分 都 镀 锡 ， 包 括 过 孔 内 部 。 
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然后 采用 化 学 方法 去 掉 保 护 层 , 露出 不 需要 的 钢 稍 , 进行 铜 侵蚀 复合 处 理 。 最 后 剩 了 的 吏 古 镇 
焊 的 铜 销 模型 了 。 这 个 过 程 中 的 一 个 重要 步 又 是 所 谓 的 “回流 焊 “， 即 对 印 制 电路 板 加 热 ， 让 镀 备 
薄膜 流动 。 这 样 能 有 效 防 止 细 小 金属 裂缝 的 产生 ( 侵蚀 过 程 中 产生 的 金属 缝 际 )。 回 流 焊 也 适合 于 
兢 件 安 效 完成 的 电路 板 ， 以 提高 印 制 电 路 板 成 品 的 焊接 质量 。 

生产 印 制 电路 板 的 下 一 个 步骤 是 印 制 电路 板 插脚 镀金 。 印 制 电路 板 的 最 后 一 个 步骤 是 在 整 块 印 
制 电路 板 上 涂 上 “ 阻 焊 ”薄膜 , 焊 点 除外 。 这 样 , 在 以 后 的 焊接 操作 中 可 以 大 大 减少 近 间 距 电 路 的 
“ 焊 桥 ”现象 ， 同 时 也 可 以 起 到 防潮 和 防 控 伤 的 作用 。 阻 焊 膜 材料 可 采用 丝 网 印 制 方 法 〈 “АЙЛЫ” ), 
或 采用 制作 钉 片 电路 模型 的 “保护 层 ” 方 法 (“和 干 膜 " )。 阻 焊 腊 一般 是 深 绿 色 的 ,很 难 去 挥 。 接 下 
来 在 工厂 里 可 以 采用 手工 方法 焊接 元 件 , 或 采用 机 器 设备 , 如 波动 焊接 机 , 在 几 秒 钟 时 间 里 自动 焊 
ВЕТА o 

也 可 以 采用 另 一 种 更 为 简单 的 印 制 电 路 板 生产 工艺 ,特别 是 在 不 需要 过 孔 的 小 型 生产 条 件 或 单 
面板 情况 下 。 这 种 方法 首先 涂 上 光 阻 材料 , 然后 根据 实际 大 小 的 模型 负片 ( 而 不 是 正片 ) 进 行 感光 ， 
需要 保留 的 铜 箱 部 分 的 胶片 是 透明 的 。 在 形成 保护 层 后 , 就 可 以 溶解 掉 不 需要 的 铜 钉 部 分 。 这样 印 
制 电 路 板 就 有 了 获 盖 于 保留 铜 面 上 的 坚 蔬 的 保护 层 , 因而 可 以 直接 在 侵蚀 复合 物 下 感光 , 从 而 省 略 
了 上 述 镀 焊 步 又。 在 侵蚀 掉 多 余 的 铜 稍 之 后 , 用 溶剂 清洗 掉 剩 下 的 保护 层 , 得 到 需要 的 钢 箱 。 这 时 
候 最 好 采用 “无 电镀 ”的 浸 锡 工艺 , 以 保证 铜 销 上 面 覆 盖 一 层 不 受 侵 蚀 的 金属 。 和 前 面 所 述 工 志 一 
Ж, 随后 需要 进行 电路 板 插脚 的 镀金 工艺 。 该 印 制 电路 板 生产 工艺 的 最 后 一 步 是 在 实际 线路 图 指 寻 
下 进行 手工 钻 孔 。 每 个 环形 衬 垫 中 心 都 有 一 个 小 孔 ， 以 辅助 在 成 品 印 制 电路 板 上 进行 第 筷 。 
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在 印 制 电 路 板 设 计 和 元 件 安装 过 程 中 ,以 及 在 印 制 电路 板 的 使 用 过 程 中 ,会 涉及 到 很 多 重要 的 
问题 。 本 节 将 逐一 讨论 这 些 问 题 。 
O 印 制 电 路 板 设计 

制作 印 制 电路 板 , 首先 必须 把 原理 图 转换 为 相应 的 印 制 板 图 。 一 般 来 说 , 最 终 形 成 电路 板 的 方 
法 有 两 种 : (а) 根据 手工 绘制 原理 图 , 用 铅笔 、 纸 和 橡皮 来 绘制 互 连 电 路 ， 然 后 使 用 绝缘 市 ， 在 至 
白 聚 脂 胶片 上 精确 地 绘制 印 制 电路 板 图 ; (b) 将 手工 绘制 的 原理 图 转换 为 一 种 连接 “网 表 ,然后 
利用 计算 机 辅助 设计 技术 绘制 印 制 电路 , 直接 生成 印 制 板 图 。 更 好 的 做 法 是 直接 在 图 形 工作 站 上 条 
用 基于 CAD 的 图 形 输 入 板 或 鼠标 绘制 电 原 理 图 ， 以 代替 手工 绘制 的 原理 图 。 

基于 CAD 的 电路 图 和 印 制 板 图 有 很 多 优点 ,包括 网 表 、 文 档 资料 的 自动 生成 、 依 据 设计 和 布 
线 规则 的 错误 检查 和 修改 , 以 及 具有 精确 焊 点 和 复杂 电路 连接 的 多 层 板 生产 等 ,对 复杂 和 蜗 密 度 的 
印 制 电路 板 生产 而 言 ， 它 确实 是 一 种 不 错 的 选择 。 为 清楚 起 见 ， 本 文 还 是 从 简单 的 手工 方法 开始 ， 
简略 说 明 印 制 电路 板 设计 过 程 。 一 旦 了 解 了 手工 印 制 电路 板 的 设计 过 程 , 就 会 明白 如 何 使 用 复杂 的 
基于 计算 机 CAD 的 制作 过 程 了 。 而 且 , 对 于 简单 电路 来 说 , 手工 方法 是 可 行 的 ， 比 CAD 方 法 更 便 
家 (有 时 速度 更 快 ) 手工 方法 特别 适合 在 实验 室 里 使 用 的 低 密 度 印 制 电路 板 。 本 文 将 在 12.2.5 17 
中 详细 论述 高 密度 数字 多 层 板 批量 生产 所 必需 的 САР 方法 。 

从 原理 图 设计 开始 到 印 制 电路 板 的 最 终 完成 有 很 多 步骤。 首先 从 简 图 开始 ,用 销 笔 画 出 器 件 和 
电路 连接 草图 , 然后 汇总 成 为 最 后 的 设计 图 。 根 据 设 计 图 就 可 以 制作 包括 精确 “ 焊 点 ”和 市 状 互 连 
线 的 聚 酯 薄膜 图 。 由 于 IC 和 晶体 管 焊 盘 以 及 带 状 电缆 、 连 接 器 都 有 标准 间隔 和 扩 才 ， 因此 可 以 使 
用 预先 定制 的 模型 。 铅笔 草图 一 般 都 是 两 倍 于 实际 大 小 ， 以 便于 提高 精确 度 (而且 由 于 尺寸 较 大 ， 
看 起 来 也 轻松 )。 当 完成 案 酯 薄膜 图 ( 冯 面 板 有 两 面 ) 后 ， 就 可 以 缩微 到 实际 大 小 ， 这 样 印 制 电 路 
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WAERD T o 然后 可 以 把 元 件 “ 安 农 ” 到 印 制 板 上 ,开启 电源 ,寻找 错误 , 修正 生 产 用 聚 酯 薄 
膜 图 。 下 面 几 节 提 供 了 上 述 过 程 的 细节 和 注意 事项 。 


[初始 车 图 

建议 用 铅笔 在 细 的 方 格 纸 上 进 行 初始 设计 ,用 两 种 颜色 分 别 表示 印 制 电 路 板 的 项 面 和 底面 ( 假 
设 是 双 面 板 ) 一 般 可 以 用 黑色 铅笔 画 底 面 , 用 绿色 或 红色 铅笔 画 顶 面 ( 元 件 面 ), 个 可 避免 地 要 进 
行 大 量 的 擦 除 工作 ， 所 以 最 好 使 用 特殊 的 绘图 纸 。 由 于 绘制 比例 是 2 : 1， 即 0.2 ip 方 格 对 应 0.1 in 
的 实际 太 寸 ， 因 此 必须 注意 IC 插脚 间隔 、 品 体 管 插脚 、 连 接 器 等 谎 寸 。 绘 制 过程 中 绘图 视角 应 为 
元 件 面 , 这 样 元 件 面 的 版 图 看 起 来 就 如 同 最 后 的 产品 模型 ， 而 底面 的 版 图 就 像 用 X 光 视线 从 下 面 看 
到 的 成 品 板 。 在 进行 版 图 设计 时 ， 可 用 第 三 种 颜色 的 铅笔 标 出 元 件 轮廓 。 所 有 工作 都 是 徒手 绘制 ， 
不 要 在 元 件 轮廓 上 浪费 时 间 ， 只 需 利 用 网 格 线 引 寻 ， 绘 制 IC 和 元 件 插脚 引线 就 可 以 了 。 

最 好 在 便签 上 绘制 一 些 试验 草图 ,特别 是 对 一 些 要求 长 线 最短 化 或 电容 称 合 的 特殊 电路 。 需 要 
进行 一 些 实验 才能 设计 出 好 的 电路 。 实 验 通常 针对 2 个 到 3 个 运算 放大 器 组 成 的 电路 模块 ,或 证 输 
А. 输出 电路 。 然后 在 方 格 牛 皮 纸 上 把 这 些 电 路 模块 组 合 起 来 , 并 进行 必要 的 调整 。 不 要 害怕 大 量 
的 擦 除 修改 工作 。 


口 板 图 尺寸 和 注意 事项 

尽量 保证 所 有 1IC 指 向 一 个 方向 。 同样 ,电阻 也 应 排列 整齐 , 避免 交错 。 通 常 信 号 线 宽 0.030 in 
或 0.040 in， 电 源 线 则 应 更 宽 ， 如 0.05 in 或 0.062 in。 地 线 最 宽 ， 可 以 达到 0.1 ~ 0.2 in， 有 时 会 更 
Ж; 通常 可 以 通过 使 用 多 根 线 来 增 大 线 宽 。 另 外 应 尽量 多 地 使 用 劳 路 电容 ,一般 每 2 个 到 4 个 IC 需 
要 一 个 0.1 uE 电容 。 在 擦 除 修 改 时 ， 尽 景 间 时 去 掉 杂 乱 的 互 连 ， 不 要 忘记 元 件 在 板 上 是 跨 接 的 。 

尺寸 和 间距 : 实际 印 制 电路 板 的 电阻 乱 距 推荐 值 为 0.4 in (1/4 W 电阻 )， 电 阻 间距 为 0.1 in 或 
0.15 іп, 最 好 使 用 引线 间隔 为 0.2 in 的 CK05 和 CK06 型 陶瓷 电容 , 或 者 0.3 in 的 “DIP” 型 电容 ， 如 
AVX 的 MD01 或 Kemet 的 C630C104M5U; 与 其 他 电容 或 电阻 的 间隔 也 是 0.1 in。 应 该 在 IC 周围 留 
下 必要 的 空间 ， 距 离 下 一 个 IC 焊 点 至 少 0.2 im， 上 距离 最 近 的 电阻 或 电容 焊 点 至 少 0.1$ in。 印 制 
线 之 间 必 须 保 留 0.030 іп 的 距离 ， 在 距离 印 制 电路 板 边缘 0.25 in 以 内 不 要 放置 任何 元 件 ， 以 留 出 
空间 给 印 制 电路 板 的 推 杆 、 提 示 和 支架 等 。 如 果 没 有 必要 , 应 避免 在 一 块 IC 焊 点 0.1 in 区 域内 布线 。 
在 一 个 标准 双 列 直 插 式 IC 的 纵向 焊 点 间 (0.3 in )， 一 般 可 放置 6 条 印 制 线 。 

目前 的 印 制 电路 板 设计 倾向 于 较 上 述 建议 更 高 的 密度 : 线 更 细 , 间距 更 小 ; 上 述 建 议 称 为 “15- 
15” 的 设计 规则 ， 表 示 最 小 线 宽 0.015 in， 导 线 最 小 距离 0.015 in。 印 制 电路 板 生产 厂家 认为 ，15- 
15 规则 太 松 散 了 ，12-12 规则 才 是 标准 的 ，12-12 规则 允许 邻近 IC 焊 点 0.1 іп 中 心 处 布 一 条 线 〈 焊 
点 直径 不 超过 0.064 in )。 高 密度 板 通 常 使 用 10-10 规 则 或 8-8 规 则 , 这 种 规则 可 在 邻近 IC 焊 点 之 间 
( 最 大 焊 点 直径 分 别 为 0.050 in 和 0.060 іп) 挤 出 两 条 线 ! 偶尔 可 以 见 到 设计 更 为 大 胆 的 印 制 电 路 
板 ， 只 有 0.006 ip 或 者 更 细 的 线 ; 这 种 印 制 电路 板 的 设计 者 宁愿 增加 电路 密度 ， 也 不 想 采 用 较 小 的 
过 孔 和 其 他 折 中 处 理 ， 那 样 会 降低 产品 合格 率 和 印 制 电路 板 的 稳定 性 。 | 


口 印 制 电路 板 互 连 

对 于 大 多 数 印 制 电路 板 而 言 ， 最 好 的 方法 是 采用 插 板 方式 进行 连接 ， ж 多 种 插 板 规格 , 最 常用 
的 插 板 连接 装置 用 插脚 间距 来 衡量 ， 它 们 分 别 是 0.156 іп, 0.125 іп 和 0.100 ip。 一 般 在 板 卡 的 一 端 
放置 连接 器 , 并 通过 这 个 连接 器 给 板 卡 提供 电源 和 信号 。 板 卡 插入 卡 档 后 一 般 采 用 机 械 方式 固定 搬 
卡 ， 由 机 器 支持 和 插入。 
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通常 在 板 卡 的 为 一 并 也 有 一 个 连接 胡 , 以 代替 扁平 电缆 进行 板 内 和 板 外 信号 的 传递 , 男 外 一 种 
传递 信号 的 方法 是 使 用 双 列 直 插 届 平 带 状 电缆 ， 这 种 电缆 可 以 直接 与 板 上 IC 插座 相连 。 可 以 购买 
到 多 种 长 度 的 电缆 ,也 可 目 己 动手 进行 制作 : 局 平 电缆 、D 了 插头 以 及 相应 的 压 接 工 具 。 扁 平 电缆 
可 以 使 用 中 心 距 为 0.1 in 的 单 排 或 双 排 插脚 。 

对 于 简单 印 制 电 路 板 , 最 好 的 连接 方法 是 使 用 焊接 方式 , 或 采用 螺钉 固定 的 屏蔽 带 。 在 连接 印 
制 电路 板 时 应 该 避免 使 用 独立 的 大 焊 点 。 

图 12.7 给 出 了 各 种 印 制 电 路 板 连 接 技术 。 
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图 12.7 сЕ ERAUR Г — Е ВК. НЕОН АЙЕ НОЛ 
与 一 排 绕 接 型 插脚 连接 ， 其 他 信号 则 由 “大 规模 接线 端 ” 市 状 连接 项 
和 一 个 双 列 直 插 式 带 状 连接 器 导出 。 图 中 还 包含 一 条 夹 在 “测试 点 
接线 端 上 的 测试 线 。 另外 还 显示 了 印 制 电路 板 的 散热 器 ( 左上 入 3298 
状态 指示 器 ( 右 土 )、 微 型 单 圈 微 调 电容 和 单列 直 插 ( SIP ) 电阻 网 络 


O 其 他 
含有 过 孔 的 印 制 电路 板 , 可 以 利用 过 孔 连接 电路 板 反 面 的 地 ,不 要 过 多 使 用 过 和 孔 来 达到 走 线 的 


目的 ， 因 为 没有 安装 元 件 的 过 孔 容 易 出 错 。 双 面板 的 连 线 一 般 为 一 面 横 问 冯 另 外 一 面 纵 回 。 

基本 的 走 线 方法 是 , 对 于 手工 走 线 , 使 用 平滑 曲线 , 采用 45" 转 角 而 不 是 直角 。 线 穿 人 焊 点 时 ， 
和 焊 点 中 心 引 线 一 样 , 不 要 采用 和 斜 角 插 人 方式 。 也 不 要 在 印 制 电路 板 上 安装 过 重 的 元 件 ( 限于 几 番 
司 之 内 )， 因 为 设备 在 其 寿命 期 里 有 可 能 会 从 6 英尺 高 的 地 方 落下 砸 在 硬 地 面 上 。 在 元 件 面 应 该 为 
二 极 管 和 电解 电容 标明 极 性 ,标明 IC 数量 和 插脚 1 的 位 置 (如果 有 空间 )。 如 果 有 空间 ， 最 好 标明 
测试 点 、 微 调 电 容 功 能 (如 “ZERO ADJ”)、 输 入 和 输出 、 指 示 灯 功能 等 。 


口 布线 | 
一 般 情 况 建 议 使 用 带 有 照明 “看 版 台 ” 的 精确 方 格 尺 寸 的 聚 脂 薄 膜 。 不 要 采用 廉价 的 方 格 塑料 


胶片 ， 它 既 不 精确 ， 尺 寸 也 不 稳定 ; 一 张 精 确 方 格 胶片 至 少 售 价 20 美 元 。 应 准确 地 在 空白 聚 脂 注 
膜 上 贴 好 IC 焊 点 。 在 走 线 时 用 铅笔 草图 辅助 定位 。 应 经 常 洗手 以 免 聚 脂 薄 膜 上 的 油墨 扩散 ， 并 用 
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酒精 擦拭 可 能 有 油 的 地 方 . 用 锋利 小 刀 剪 切 走 线 和 毗 2:121 印 制 电路 图 形 样本 


Ж, 注意 不 要 割 穿 附 脂 薄膜。 位置 确定 后 要 确保 走 线 ”一 在 Bishop Datak 
紧密 , 否则 会 引起 薄膜 着 起 ,在 焊 点 接触 的 地 方 允许 ak соте OD 0208 оа 
、 и - 0.150" BÆR, IE 5272 Ј05-532 
当 聚 脂 薄膜 走 线 完 成 后 ,对 照 草图 用 红色 铅笔 检查 图 。 “0.150" 热 释放 ， 负 5278 - 
上 的 每 一 个 连接 。 待 一 切 完成 后 , 用 无 法 擦拭 的 标签 。 sag т _ 
笔 密封 聚 脂 薄膜 上 的 缝隙 。 0.187" 热 释放 ， 负 5238 - 
很 多 厂家 生产 预制 的 印 制 电 路 模型 。 表 12.1 品 16 BN DIP 6109 0-64 
示 了 一 些 推荐 类 型 。 Bishop Graphics H 3 ( 5388 Ster- 2090р 6999 40575 
ling Center Drive, Westlake Village, CA 91359 ) 可 以 38 网 DIP oo04 рв 
提供 更 多 关于 印 制 电路 板 设计 和 制作 的 信息 。 рв - 2055591 
12.2.3” 印 制 电路 板 器 件 安装 TO ак S274 урга 
- -92 йй 一 JD-91 
印 制 电路 板 完成 后 工作 还 没有 结束 。 还 有 其 他 опоре ba jae 
一 些 工作 要 做 ,例如 是 否 使 用 IC 插座 ， 器 件 安装 结 amera jp 
束 后 是 否 还 要 补 焊 和 修整 管 脚 。 下 面 逐 一 介绍 。 0.156" 边沿 连接 条 6722 Ј0-121 
插座 0040" RRE 201-001 - 
为 方便 故障 检修 ， 很 多 地 方 都 使 用 IC 揪 座 。 但 0050" 黑 磁 带 201-050-11 - 
是 如 果 不 小 心 , 插座 也 可 能 引出 更 多 的 麻烦 。 一 般 来 оос аб ни 
说 ， 在 样板 设计 阶段 ， 使 用 插座 是 一 个 不 错 的 考虑 ， “о 072011 - 
通过 替换 IC, 可 以 发 现 问题 是 由 设计 错误 引起 的 , 还 ооо анна cue С 
是 元 件 本 身 的 问题 。 特 别 是 价格 昂贵 的 IC ЕЗИ огоо" 通用 拐角 cu6eog _ - 


该 使 用 IC 插座， 如 DA 转换 器 或 微 处 理 器 等 ， 因 为 “对 于 2 :1 工艺 原 图 


在 实验 过 程 中 ， 这 些 IC 存在 多 次 更 换 的 可 能 性 ， 也 
比较 容易 损坏 。 

存在 的 问题 是 , 很 长 时 间 后 , 设计 较 差 的 插座 , 可 靠 性 也 较 差 。 非 焊接 的 电气 连接 点 必须 你 证 
气 密 密封 性 , 就 像 机 械 式 的 金属 连接 一 样 。 比 如 , 印 制 电 路 板 连 接 器 的 可 靠 性 相对 较 差 , 于 是 生产 
厂家 就 开始 尝试 这 些 方法 : 每 个 信号 脚 均 有 两 次 连接 机 会 , 插座 和 插脚 镀金 , 并 进行 良好 的 机 械 设 
计 ， 以 确保 插脚 上 有 坚固 的 触 点 压力 。 气 密 性 差 的 触 点 在 一 段 时 间 后 ( 大 约 一 年 ) 就 会 出 现 故 障 。 
有 时 由 于 工作 朴 忽 也 会 发 生 这 些 现象 , 比如 印 制 电路 板 在 插 人 元 件 后 蕊 记 焊 接 。 结果 会 让 人 非常 恼 
火 ， 开 始 时 工作 得 很 好 , 数 月 (或 数 年 ) 后 由 于 锈蚀 ,工作 便 时 好 时 坏 。 万 外 ， 如 果 插 座 里 的 IC 过 
Ж (24 脚 以 上 器 件 )， 则 可 能 出 现 这 样 的 问题 ， 在 持续 震荡 或 冲击 下 可 能 会 掉 出 插座 。 

_ 般 来 说 ， 针 孔 型 IC 插座 的 可 靠 性 较 好 ， 虽 然 其 价格 较 其 他 类 型 插座 要 高 一 些 。 


焊接 和 清洗 

常规 程序 是 插 和 元件 后 ,翻转 印 制 电路 板 , 托 住 元 件 , 使 其 保持 固定 状态 , 用 恒温 烙铁 进行 烛 
接 。 使 用 专用 工具 可 以 很 方便 地 插入 IC ( 强烈 推荐 ), 电阻 管 脚 也 最 好 使 用 管 脚 弯 形 器 ， 以 防止 在 
插入 过 程 中 银 层 被 划 去 。 建 议 使 用 可 调整 的 “翻动 式 ” 印 制 电路 板 支架 , 这 种 支架 可 将 元 件 在 焊接 
过 程 中 固定 。 焊 接 完毕 后 ， 过 长 的 引线 需 修剪 整齐 。 
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接 下 来 是 一 个 非常 重要 的 步骤 : 清洗 印 制 电 路 板 上 多 余 的 焊剂 。 如果 没有 进行 清洗 , 在 没有 特 
殊 保护 拱 施 下 ， 印 制 电路 板 在 几 年 内 就 会 变 得 非常 糟糕 。 清 洗 的 一 般 规 则 如 下 : 
1. 清洗 ; 
2. 快速 清洗 。 随 着 时 间 的 增加 ， 清 洗 会 更 加 困难 ; 
3. 可 以 使 用 溶剂 ， 如 氢 利 昂 、 酒 精 或 其 他 有 机 溶剂 ， 在 小 刷子 的 帮助 下 清洗 板子 并 去 掉 项 固 
的 多 余 锡 珠 。 


专业 印 制 电 路 板 生 产 厂 采 用 蒜 汽 去 污 剂 来 清洁 印 制 电 路 板 .来 自 沸腾 溶剂 池 中 的 蒸汽 凝结 在 悬 
浮 的 印 制 电 路 板 上 , 熔化 焊剂 , 并 流 回 池 中 。 这 种 方法 效 采 很 好 ,主要 古 因 为 热 清 洁 次 州 持续 燕 饮 
浸泡 印 制 电路 板 。 由 于 有 机 游 剂 对 人 体 健康 有 害 , 人 们 已 经 尝试 用 水 基 清 党 处 理 。 如 水 基 “时 化 剂 
FUERT N A, 或 使 用 一 种 水 溶性 焊剂 (不 是 普通 焊剂 , 普通 焊剂 用 不 溶解 的 木料 松香 制 成 )。 
使 用 水 基 清 洁 方 法 是 一 种 非常 正确 的 方法 。 如果 不 小 心 在 印 制 电 路 板 上 残留 了 腐蚀 物 , 述 早 会 损坏 
印 制 电路 板 。 如 果 自 己 动手 ， 建 议 使 用 有 机 溶剂 清洁 ; 注意 尽量 避免 吸 和 人 焊剂 或 粘 到 手 上 。 

清洗 印 制 电路 板 时 ,仅仅 去 掉 松 香 残 留 物 是 不 够 的 ， 必须 同时 去 掉 离 子 “ 活 性 物 "。 清 洗 人 不 完 
Z, 则 危害 更 大 , 因为 它 可 以 从 焊接 处 释放 活性 物 , 并 在 整 块 印 制 电路 板 上 扩散 。 同 时 注意 焊剂 有 
很 多 侵蚀 等 级 。 一 般 使 用 “RA” 焊 剂 (松香 , 活性 ), 在 电子 焊接 中 它 是 活性 最 大 的 焊锡 ， 即 使 出 
现 表 面 氧化 , 仍然 可 以 很 好 地 焊接 ; 焊接 后 应 彻底 清除 RA 焊剂。 为 一 种 方法 是 使 用 “RMA” 焊 齐 
(松香 ， 中 度 活性 )， 活 性 较 低 ， 通 常 专 门 用 于 政府 采购 项 目 或 不 能 清洗 的 地 方 。 


12.2.4” 印 制 电路 板 的 进一步 考虑 


由 于 表面 氧化 的 原因 , 印 制 电 路 板 的 可 焊 度 会 随时 间 的 推移 而 降低 , 因此 最 好 在 印 制 电 路 板 制 
成 后 尽快 安装 元 件 。 由 于 同样 的 原因 , 没有 安装 元 器 件 的 印 制 电路 板 应 保存 在 塑料 袋 里 , 与 腐蚀 性 
气体 相隔 离 。1/16 in 的 FR-4 型 板材 制 成 的 电路 板 是 比较 好 的 一 种 印 制 电路 板 (有 时 称 为 “ 环 氧 玻 
璃 纤维 ” ), 有 2 次 司 的 铜 稍 。 通 常 印 制 电路 附和 在 胶合 材料 上 , 会 产生 吸 潮 现 象 , 所 以 会 引起 泌 电 。 
印 制 电 路 板材 料 的 另 一 个 问题 是 “hook” 现 象 , 即 材 料 在 不 同 频 率 下 表现 出 的 介 电 常数 不 同 , ЭЖ 
是 产生 的 杂 散 电容 可 能 使 放大 器 无 法 获得 平坦 的 频率 响应 。 示波器 的 制造 商 对 这 种 效应 非常 清楚 。 

工作 电流 较 大 的 印 制 电路 板 应 加 宽 , 以 防止 过 热 和 漏电 现象 的 发 生 。 下 述 表 格 可 作为 一 种 粗略 
的 参考 ,适用 于 2 考 司 的 印 制 电路 钢板 ， 表 中 给 出 了 一 定 电流 下 温度 每 上 升 10"C 或 30"C 时 导体 的 
大 致 宽度 。 对 于 其 他 销 片 厚度 ， 可 以 按 相应 的 比例 确定 。 


0.5А LOA 20А 
EH 10°С 0.004" 0.008" 0.020" 
EF 30°C 0.002" 0.004" 0.010" 
50A 10.0 A 20.0 A 
上 升 10"C 0.070" 0.170" 0.425" 
КА 30°С 0.030" 0.080" 0.200" 





高 电压 工作 时 ， 印 制 电路 板 需 要 更 宽 的 线 间 距 一 一 5 V/mil ( 0.001") РНИ. 277) 
外 ， 布 线 时 还 要 尽量 避免 锐角 和 过 和 孔 ， 最 好 是 贺 弧 形 布线 。 


工具 
这 里 首先 列 出 工作 中 最 和 常用 的 工具 及 型 与 : 
КН | Erem 114, Utica 321-45 С.К 3772H, Xcelite 7266 
94 7] Erem 90E, С. К 3786НЕ 


烙铁 Weller WCTP-N, Ungar “Ungarmatic 
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焊锡 Ersin Multicore 22ga, Sn63 alloy, RA Пих 


IC 起 拔 器 Solder Removal 880 
Ж Production Devices PD801 
溶剂 Menda 613 

у: тз Edsyn Soldapullt 05017 


印 制 电 路 板 最 有 效 的 清洗 方法 是 一 种 可 控 的 真空 去 锡 平 台 。 与 简单 的 用 弹 筑 作为 推力 的 活塞 相 
比 , 即使 是 塞 满 焊 锡 的 过 孔 , 这 种 去 锡 台 也 非常 有 效 , 而且 不 易 损 坏 铜 稍 焊 点 。 但 是 这 种 去 锡 台 也 
存在 一 个 缺点 ， 即 很 容易 被 锡 阻 塞 。 下面 是 生产 这 种 去 锡 台 的 厂家 , 包括 Edsyn, ОК, Расе, Ungar 
和 Weller。Contact East 目录 ( 335 Willow Street South, N. Andover, МА 01845 ) 和 Marshall Claude 
Michael 目录 ( 9674 Telstar Avenue, El Monte, СА 91731 ) 中 有 很 多 有 用 的 诀窍 。 


1225 ”高 级 技术 


以 手工 方式 绘制 原理 图 , 然后 转换 为 印 制 电 路 板 图 , 再 针对 聚 脂 薄膜 走 线 , 这 些 传统 的 印 制 电 
路 板 设计 方法 , 在 20 世 纪 70 年 代 中 期 几乎 是 世界 通用 的 。 到 目前 为 止 ， 如 果 不 想 在 印 制 电路 板 元 
件 密度 方面 打破 新 记录 , 这 种 方法 对 于 简单 的 印 制 电 路 板 设计 而 言 仍然 是 很 有 意义 的 。 只 需 一 些 电 
路 模型 、 不 透明 的 走 线 、 方 格 台 和 一 些 空白 聚 脂 薄 膜 ， 就 可 以 开始 制作 了 。 不 需要 购买 价格 昂 叶 的 
САР 软件 (也 不 必 学 习 如 何 使 用 软件 )， 不 需要 支付 绘图 费用 ， 等 等 。 

但 是 , 一 旦 想 要 制作 高 密度 印 制 电路 板 , 面 对 50 个 或 上 百 个 IC, 即使 按照 10-10 设 计 规 则 , 通 
常 也 需要 4 层 或 6 层 。 因 此 即使 费 尽力 气 ， 就 算 使 用 4 倍 大 小 的 聚 脂 薄 和 膜 ， 也 很 难 达到 所 要 求 的 精 
度 要 求 。 而 且 , 在 设计 电路 时 设计 师 必 须 非 常 专注 ,设计 完成 后 往往 需要 一 个 月 的 恢复 期 。 第 一 块 
印 制 电路 板 不 一 定 没有 错误 , 任何 要 对 聚 脂 薄膜 所 做 的 重大 更 改 都 是 非常 麻烦 的 一 件 事 情 , ЖЖЖ 
拔 起 很 多 地 方 的 接线 ， 然 后 重新 定位 ， 常 常 还 会 引起 新 的 错 话 。 


CAD/CAM 

上 述 问 题 的 解决 办 法 就 是 采用 CAD/CAM ( 计算 机 辅助 设计 /计算 机 辅助 制造 ) 技术 。 这 些 软 
件 的 功能 非常 强大 ， 而且 随 着 桌面 工作 站 的 出 现 ， 焰 级 内 存 ， 有 眼花 综 乱 的 图 形 ， 数 十 MIPS ( 每 秒 
百 万 条 指令 ) 的 处 理 速 率 ， 已 不 需要 特殊 硬件 的 支持 。Valid Logic, Mentor Graphics 和 Daisy Sys- 
tems 等 公司 生产 的 印 制 电路 CAD 流 行 软件 ,价格 并 不 便宜 ， 但 还 不 至 于 会 涨 价 。 下 面 简单 叙述 CAD/ 
CAM 印 制 电 路 板 设 计 方 法 。 

口 电路 图 输入 。 首 先 ， 直 接 把 电路 图 “输入 ”到 图 形 工 作 站 中 。 使 用 “器 件 库 ” 里 的 标准 电 
子 符号 绘制 和 编辑 框图 。 和 文字 处 理 一 样 , 可 以 打开 旧 文 档 , 选取 想 要 再 次 使 用 的 部 分 。 在 进行 布 
线 的 时 候 可 以 使 用 鼠标 (或 操纵 杆 、 光 标 运动 球 和 图 形 输入 板 ) 来 回 移动 ,光标 也 会 跟随 移动 。 然 
后 给 信号 命名 , 给 IC 零件 编号 , 等 等 。 好 的 CAD 系 统 可 以 查询 IC 器 件 并 分 配 插脚 编号 。 好 的 CAD 
系统 支持 分 层 设计 。 例如 , 顶层 中 的 模块 电路 用 大 单元 表示 , 每 一 个 大 单元 打开 则 显示 子 单元 , Ж 
后 显示 最 低层 电路 。 在 设计 的 任何 一 个 阶段 都 可 以 获得 精美 的 激光 打印 图 。 关 于 原理 图 的 更 多 考虑 
事项 参见 附录 E。 

O 检验 和 模拟 。 电 路 图 输出 包括 一 组 图 形 ( 见 图 12.8 ) 和 网 表 ， 网 表 是 每 个 信号 的 简单 列表 ， 
给 出 了 每 个 焊 盘 (元件 脚 ) 的 连接 。 

广 一 阶段 ,在 原理 图 设计 上 花费 的 时 间 较 长 ， 以 确保 原理 图 是 符合 要 求 的 。 好 的 CAD 系统 可 
以 标记 明显 的 错误 , 来 帮助 解决 问题 ,比如 标记 输出 点 与 地 短路 , 或 者 与 男 一 个 输出 点 短路 。 系统 
”可 以 用 来 对 数字 电路 进行 仿真 , 但 是 必须 提供 描述 机 器 状态 的 测试 “向 量 ”， 并 且说 明 电 路 中 每 个 
芯片 的 功能 , 而 所 有 这 些 说 明 都 没有 包含 在 库 中 。 由 于 微 处 理 器 这 类 复杂 的 芯片 要 求 很 多 说 明 , 有 
此 CAD 系统 就 提供 了 可 以 插入 这 种 芯片 的 插座 ， 然 后 用 芯片 本 身 来 作为 硬件 模型 。 
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图 128 图 12.11 所 示 印 制 电路 板 中 部 分 电路 的 原理 图 ; А. 绘图 台 上 的 手工 绘制 
结果 ; В. 机 器 绘制 结果 , 采用 Case Technologies 公 司 的 原理 图 输入 软件 
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CAD 系 统 同样 可 以 提供 大 量 的 信息 , 以 说 明 (a ) 所 有 已 命名 的 信号 ,以 及 与 其 相连 的 管 脚 (“ 焊 
&”); (b) 每 个 器 件 的 管 脚 ， 以 及 与 其 相连 的 其 他 焊 盘 。 一 些 好 的 系统 甚至 可 以 提醒 设计 肴 是 否 
违反 数字 输出 负载 标准 。 

Г] 器 件 放置 及 布线 。 原 理 图 输入 结束 后 就 要 开始 进行 元 件 放 置 和 布线 了 。CAD/CAM 系统 的 
一 个 最 大 优点 是 , 它 可 以 根据 原理 图 自动 生成 网 表 一 一 如 果 原 理 图 正确 ,那么 最 后 的 印 制 电路 也 将 
是 正确 的 。 虽然 菜 些 CAD 系统 声称 可 以 提供 近乎 完美 的 器 件 放置 技巧 , 但 最 好 还 是 采用 手工 放置 。 
和 原理 图 输入 一 样 , 也 可 以 用 鼠标 、 操 纵 杆 或 图 形 输入 板 来 完成 。 首先 是 设计 印 制 电 路 板 外 框 (和 
前 述 印 制 电路 板 设计 一 样 ), 然后 就 可 以 在 给 定 区 域 里 放置 器 件 了 。 由 于 颖 件 库 里 含有 冀 件 尺寸 和 
管 脚 资料 ， 所 以 只 须 考虑 典型 的 IC 和 器 件 形状 。 好 的 CAD 系统 会 标记 出 错 信息 ， 以 便于 检查 天 件 
间距 是 否 合理 。 

元 件 放置 结束 后 就 可 以 开始 布线 了 。 常 规 方法 是 显示 所 谓 的 “ 鼠 宽 "， 即 市 有 全 部 管 脚 连接 关 
系 的 印 制 电路 板 。 此 时 ,器件 的 放置 非常 亲 乱 。 利用 颜色 可 以 区 分 各 种 连接 ， 比如 有 选择 地 打开 电 
源 和 地 的 连接 。 

早期 САР 软件 在 这 一 点 上 几乎 不 能 提供 什么 帮助 ， 每 一 根 线 的 连接 都 要 手工 完成 。 当 前 的 
CAD 系统 则 提供 了 自动 布线 功能 ， 可 以 辅助 寻找 连接 路 径 。 注 意 不 要 违背 设计 规则 ， 这 个 规则 不 
仅 包括 线 宽 和 线 间距 ， 而 且 包 括 诸如 最 大 “过 孔 ” 数 目 等 参数 。 最 好 的 САР 设备 可 以 完成 全 目 动 
布线 ,只 是 没有 手工 布线 那么 合理 。 比 如 , 过 和 孔 位 置 可 能 距离 器 件 焊 盘 非 常 近 , 却 又 符合 所 有 的 规 
则 。 这 时 就 需要 人 工 干预 了 : 把 过 孔 从 焊 盘 附近 移 开 一 点 , 把 连 线 推 开 或 拉 近 一 点 ， 以 便于 生产 和 
焊接 。 此 类 工作 通常 需要 好 几 个 小 时 ( 见 图 12.9 )。 





DD ТИНЕ 





ii TH La | oR 
图 12.9” 印 制 电 路 板 设 计 系 统 电 路 连 线 的 人 工 “ 整 理 ” 过 程 ( Racal- 
Redac ) 光标 由 “图 形 输入 板 ” 输 入 笔 操 纵 , 光标 处 是 正在 修改 
的 电路 。 不 同 颜色 和 亮度 表示 不 同 的 层 、 元 件 轮廓 、 图 标 符 号 等 
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复杂 的 数字 电路 ,通常 可 以 通过 重新 分 配 芯 片 内 部 门 电路 或 芯片 间 门 电路 来 简化 布线 关系 。 例 
如 ,八进制 寄存 器 的 单字 节 宽 度数 据 总 线 , 最 初 分 配 到 相应 寄存 器 的 连 线 可 能 存在 交叉 现象 , 因此 
只 需 重 新 排列 寄存 器 连接 顺序 ， 就 可 以 得 到 无 交叉 的 线路 连接 。 好 的 CAD 系统 能 够 目 动 完成 这 项 
工作 ， 其 至 通过 修改 网 表 来 更 新 原理 图 。 

最 后 一 项 工作 是 检查 线路 连接 是 否 违 反 规则 , 同时 检查 线路 连接 关系 是 否 与 原理 图 完全 一 致 。 

一 步 非常 重要 ， 因 为 你 可 能 对 线路 网 表 进 行 了 手工 更 改 。 男 外 ， 所 有 САР 系统 都 会 利用 丰 蜗 的 
de 显示 任何 指定 的 元 件 、 布 线 及 标记 。 

O 绘图 机 和 钻 孔 带 。 如 果 一 切 顺 利 ， ИИМИНИН eda 生成 满 
足 印 制 电路 板 生产 要 求 的 机 器 可 识别 的 印 制 电路 板 说 明 。 要 做 到 这 一 点 , 需要 提供 两 组 信息 : 可 以 
用 来 控制 绘图 仪 进行 准确 工作 的 磁带 ; 可 以 给 出 印 制 电路 板 上 所 有 和 孔 尺寸 及 其 精确 位 置 的 销 孔 市 。 
磁带 通常 采用 以 绘图 仪 商标 命名 的 Gerber 格 式 , 根据 磁带 上 的 命令 , 移动 相应 设备 就 能 够 完成 任务 
了 (新 型 的 绘图 仪 使 用 激光 扫描 , 几 分钟 就 可 以 曝光 完毕 , 并 生成 很 大 的 胶片 , 而 早期 的 Gerber 机 
则 需要 几 个 小 时 )。 有 些 印 制 电路 板 制造 商 要 求 提 供 已 完成 的 Gerber 图 ( 见 图 12.10 ), BA) X% 
则 要 求 提供 Gerber 磁 带 。 相 当 多 的 印 制 电路 板 厂 家 不 要 钴 了 筷 带 , 而 宁愿 对 绘制 结果 进行 手工 操作 。 
无 论 你 相信 和 与 否 ， 销 孔 带 只 是 纸 带 ， 而 不 是 磁 市 。 
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12.10 图 12.11 所 示 双 面板 走 线 图 。 该 图 中 上 下 两 层 走 线 是 县 加 在 一 起 的 
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EIA ва ра 57 AACE ERE, 只 要 寻找 印 制 电路 板 专业 厂家 即 可 ( 见 图 12.11 )。 
有 些 厂 家 专门 生产 各 种 型 号 的 小 批量 印 制 电路 板 , 有 些 广 家 则 只 生产 大 批量 的 。 首 先 要 找 出 哪些 公 
司 做 得 很 好 , 这 可 不 像 听 起 来 那么 轻松 。 不 能 只 与 厂家 电话 联系 , 因为 他 们 可 能 知道 如 何 制作 好 的 
印 制 电路 板 , 但 结果 却 并 非 如 此 。 你 可 以 尝试 这 些 方法 : (а) 注意 观察 印 制 电路 板 上 的 生产 厂家 标 
记 ( 大 公司 售 出 的 设备 或 计算 机 里 的 印 制 电路 板 通 常 也 是 从 外 面 的 印 制 电路 板 厂家 购买 的 ) 一 一 
ІВМ 和 Apple 这 种 公司 束 非 第 重视 他 们 的 供应 商 ;(b ) 向 其 他 人 咨询 制作 印 制 电路 板 的 三家; (с) 
参观 印 制 电路 板 厂 家 , 感觉 员工 的 生产 环境 是 否 洁净 , 员工 的 工作 是 否 勤 劳 、 窒 智和 自豪 , 是 否 充 
满 高 昂 士 气 ， 当 然 也 可 以 要 求 观看 印 制 电路 板 ; (а) 最 后 , 如 果 认 识 印 制 电路 板 测试 厂家 的 工作 人 
员 ， 最 好 能 够 诱导 他 说 出 制作 优 展 印 制 电路 板 的 广 家 ， 这 些 人 确实 知道 ， 但 他 们 不 一 定 会 说 ! 
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Р 12.11 微 处 理 器 印 制 电 路 板 成 品 ,， 双 面板 , Ж 12-12 ЖИТ» Жы; 
的 器 件 密度 可 以 通过 更 紧密 的 设计 规则 达到 ， 或 者 使 用 多 层 板 


下 一 步 就 可 以 询问 价格 和 交 货 期 了 。 你 应 该 对 下 列 问 题 有 所 准备 ,每 一 个 印 制 电路 板 厂家 都 会 
问 到 这 些 问题 : 


1. 印 制 电路 板 尺 寸 ; 

2. 层 数 ; 

З. 设计 规则 ( 如 最 小 导线 宽度 和 间距 ); 

4. 连接 需 是 否 需 要 镀金 ; 

5. 印 制 电路 板 外 形 尺寸 是 否 有 特殊 要 求 ; 

6. 是 否 做 阻 焊 ? 干 法 还 是 湿 法 ， 是 否 履 兰 过 筷 ; 


7. 印 制 电路 板 和 铜 稍 厚度 ; 
8. 孔 的 数量 ; 
9. 孔 的 大 小 ; 


10. 是 否 要 求 丝 网 印 制 ， 双 面 还 是 单 面 ; 
11. 有 无 其 他 特殊 要 求 ， 比 如 “ 裸 铜 上 做 阻 焊 ; 
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协议 达成 后 ， 还 必须 提供 下 列 资料 : 


1. 实际 大 小 的 负片 ( 如， 不 透明 物体 表示 铜 钉 ); 
2. 阻 焊 模型 ; 

3. 丝 网 模型 ; 

4. h TLE; 

5. 机 械 图 (精确 的 外 框 尺寸 ， 特 殊 排 列 的 筷 ); 
б. 17 ( 一 条 纸 带 ， 通常 是 可 选 的 ); 

7. 附加 说 明和 注意 事项 。 


最 后 一 条 是 很 重要 的 。 应 严格 说 明 最 小 线 径 ， 最 小 导体 间距 ,最 小 环 筷 尺寸 ,和 孔 的 直径 公差 ， 
修 制 的 最 小 厚度 , 印 制 电 路 板 允 许 的 最 多 维修 次 数 , 等 等 ,工厂 一 般 都 会 补充 一 些 标准 参数 ( 如 IPC- 
600 标 准 ), 但 最 好 还 是 以 书面 形式 表达 , 以 免 拿 到 不 满意 的 印 制 电路 板 。 而 且 , 可 能 还 有 一 些 特殊 
要 求 ， 例 如 过 孔 焊 盘 尺 寸 较 小 且 不 通用 ， 相 应 的 最 小 环 孔 规格 就 小 。 

测试 。 新 设计 的 印 制 电路 板 , 总 要 先进 行 原型 验证 , ТЕ ез НИЈА, 可 以 在 印 制 电 路 板 上 
进行 电路 测试 。 有 些 故 障 是 可 以 预料 的 , 如 : (а) 电路 设计 错误 ; (b) 电路 图 输入 错误 ( 本 来 早 就 
应 该 发 现 的 ); (с) 布线 错误 (同样 也 是 早 该 发 现 的 ) (d) 由 于 生产 、 调整 等 造成 的 印 制 电路 板 问 
题 ， 通 党 表现 为 短路 或 断路 ;(e ) 元 右 件 问题 或 焊接 故障 。 

在 排除 故障 的 过 程 中 有 时 需要 修改 电路 ,一般 是 先 用 小 刀 切 新 现 有 钢 稍 ,然后 焊接 导线 形成 新 
的 连接 。 但 对 多 层 板 而 言 ， 这 种 方法 不 适用 ， 而 只 能 在 被 修改 的 IC RAHAT ) 管 脚 上 做 文章 。 一 种 
可 行 的 方法 是 重 芍 两 个 IC 插座 ， 再 从 上 面 一 层 中 删 反 错误 连接 的 管 脚 。 

在 电路 测试 过 程 中 , 务必 在 原理 图 上 进行 标记 ， 以 便 日 后 修正 原理 图 。 利 用 CAD 进行 第 二 次 
设计 是 非常 简单 而 快速 的 , 但 必须 谨慎 小 心 , 因为 此 时 可 能 已 进入 产品 的 生产 阶段 , 任何 印 制 电 路 
板 错误 都 会 导致 每 一 块 印 制 电 路 板 的 修改 : 割 线 、 飞 线 , 而 且 还 要 注意 保护 板 上 其 他 连 线 ( ЖОЕ 
枪 是 一 个 不 错 的 选择 ) 的 完整 。 这 些 线路 补丁 的 正规 术语 为 “ECO"， 也 可 称 为 “ 飞 线 "， БЖ 
engineering change order ( 工程 修改 命令 ) 的 简称 。 

印 制 电 路 板 生 产 过 程 中 有 很 多 容易 出 错 的 地 方 (ТЕЙ, Coombs 手册 ) 高 密度 印 制 电路 板 СО, 
12.12) 上 的 一 个 微小 差错 都 会 引起 某 些 地 方 的 短路 或 断路 。 电 子 行业 里 的 一 条 公认 理论 是 ， 改 
正 错误 的 成 本 会 随 着 生产 过 程 的 不 断 深 和 而 成 倍增 加 。 电 路 连接 错误 修正 对 印 制 电路 板 生 产 广 家 而 
言 是 很 简单 的 一 件 事情 , 留 到 电路 检测 阶段 则 需 花 费 很 多 时 间 , 而 产品 一 旦 运 到 现场 , 修正 的 代价 
就 更 高 了 。 因此 , 最 好 的 办 法 是 让 印 制 电路 板 生 产 厂家 对 其 所 有 产品 进行 测试 。 通常 几乎 所 有 厂家 
都 不 会 通过 空白 印 制 电路 板 与 网 表 的 对 照 来 进行 电路 板 测试 ,而 是 通过 插 在 印 制 电路 板 上 的 一 种 类 
似 “ 钉 子 床 ” 的 特殊 装置 来 完成 ,该 装置 根据 钻 孔 带 制 作 ， 具 有 与 焊 点 相连 的 成 排 插脚 。 而 且 他 们 
也 仅 测 试 部 分 印 制 电路 板 , 并 假定 印 制 电路 板 具 有 一 致 性 。 细心 的 读者 会 发 现 这 里 存在 问题 , 但 是 
可 以 放心 ， 不 管 怎 样 ， 这 种 方法 通常 还 是 比较 有 效 的 。 

O 基于 САР 的 绕 线 连接 。 原 理 图 输出 网 表 包 含有 印 制 电 路 板 生 产 所 必需 的 所 有 信息 。 很 多 
CAD 系统 都 提供 一 种 与 自动 绕 线 连接 兼容 的 输出 格式 。 通 过 选择 标准 绕 接 板 上 的 器 件 ，CAD 系统 
会 构建 一 个 特殊 的 “路 由 ” 表 。 每 一 栏 表示 了 相互 连接 的 两 只 管 脚 坐标 , 以 及 绕 线 时 距离 底板 的 高 
度 。 如果 把 这 些 信 息 提供 给 相应 的 生产 厂家 , 如 DataCon 公司, 他 们 就 可 以 生产 这 种 机 器 绕 接 的 印 _ 
制 电路 板 了 。 当 然 这 和 需要 时 间 ， 一 般 是 几 周 的 时 间 。 费 用 大 约 是 每 根 连 线 6 美 分 ， 每 片 集成 电路 2 
美元 。 和 印 制 电路 板 一 样 , 绕 接 板 的 生产 也 可 能 存在 错误 , 一 般 来 说 , 大 约 每 块 印 制 电路 板 上 都 会 
有 1 个 至 2 个 问题 ,通常 是 外 表 看 不 出 来 的 断路 现象 。 
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图 12.12 依据 10-10 准 则 设计 的 4 层 印 制 电路 板 , НЕ (SMD ), 
高 密度 , 焊 点 间距 0.050 іп. 图 中 清晰 地 显示 了 SMD 器 件 和 传统 
的 双 列 吉 揪 式 回 件 。 印 制 电 路 板 的 连接 器 焊 盘 中 心 距 离 十 0.1 in 


绕 接 板 存在 一 个 严重 问题 :“ 为 什么 这 么 麻烦 ? ”如 果 你 的 目的 是 制作 印 制 电路 板 ， 而 且 最 终 
还 要 在 印 制 电路 板 上 走 线 , 那么 最 好 直接 进行 印 制 电路 板 设 计 。 而 且 ， 由 于 引线 电感 、 地 连 线 长 度 
以 及 地 平面 感应 系数 的 不 同 ， 绕 接 板 与 印 制 电路 板 在 电路 工作 时 会 有 所 不 同 , 特别 是 对 74F, 74As 
和 74AC (Т) 等 高 速 逮 辑 器 件 , 或 宽 总 线 结构 的 存储 阵列 而 言 , 这 种 差异 会 更 加 明显 。 因此 最 好 的 
办 法 还 是 自己 动手 设计 印 制 电路 板 ， 一 般 来 说 ， 多 层 印 制 电路 板 性 能 要 大 大 优 于 绕 接 板 性 能 。 

当然 , 如 果 生 产 数量 很 少 ， 想 避 免 与 印 制 电路 板 生产 有 关 的 一 次 性 开销， 并 且 绕 接 板 作为 最 终 
产品 形式 是 可 以 接受 的 ， 则 可 以 选择 纸 接 板 。 但 切记 不 要 忽视 了 下 面 所 述 的 另 一 种 方法 。 

口 基 于 CAD 的 Multiwire。Multiwire 是 印 制 电路 板 生产 公司 Kollmorgen 的 一 种 特殊 产品 ,和 是 
令 标 准 焊 盘 、IC 插 孔 、 电 源 和 地 的 印 制 电路 板 , 但 板 上 器 件 焊 点 加 言 号 的 连 线 不 是 依靠 印 制 线 ,而 
是 依靠 印 制 电路 板 上 用 机 器 安装 的 #34 (或 #38 ) 绝缘 导线 。 

Multiwire 具有 完整 的 接地 性 能 和 良好 的 信号 传递 性 能 ， 以 及 在 后 续 生 产 过 程 中 轻松 的 电路 修 
改 性 能 。 由 于 Multiwire 连 线 可 以 相互 交叉 ， 因此 可 以 实现 很 高 密度 的 元 器 件 分 布 ， 有 时 其 至 可 以 
与 10 层 印 制 电路 板 相 比拟 。Kollmorgen 声称 Multiwire 是 一 个 比 多 层 印 制 电路 板 更 廉价 的 方案 , 特 
别 适 合 小 批量 生产 和 电路 设计 工作 。 

口 基 于 CAD 的 ASIC。 在 结束 印 制 电路 板 说 明 时 ， 还 要 指出 的 一 点 是 不 要 指望 手工 设计 定制 
或 半 定 制 IC ( 见 图 12.13 ) 这 些 “ 通 用 ”或 “专用 集成 电路 "。 这 里 ，CAD 再 一 次 作为 设计 工具 ， Ж 
证 设计 和 仿真 工作 的 顺利 完成 ， 以 确保 芯片 的 正常 工作 。 随 着 设计 水 平 的 进一步 提高 ，ASIC 22% 
步 成 为 产品 的 主流 。 本 地 硅 片 制造 厂商 会 迅速 在 你 设计 的 印 制 电路 板 上 布 满 标 准 IC。 而 且 到 那 时 ， 
ASCI 价 格 会 更 低 ， 性 能 会 更 好 。 
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图 1213 在 必 片 设计 阶段 ，CADVCAM 是 一 种 必需 的 工具 ， 而 不 是 奢侈 品 
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12.3.1 电路 板 安装 


无 论 是 印 制 电路 、 绕 接 板 还 是 电路 实验 板 ， 都 必须 安装 在 某 种 特殊 的 封闭 空间 里 , 并 与 电源 、 
面板 控制 项、 连接 器 以 及 其 他 电路 连接 。 我 们 将 介绍 几 种 常见 的 电路 板 安 装 结构 , 结构 内 部 不 仅 整 
їй, 而 且 电 路 板 测试 和 维修 很 方便 。 本 节 首 先 介绍 电路 板 的 安装 方法 , 然后 介绍 机 壳 、 前 面板 、 后 
面板 和 电源 等 配套 设施 。 


电路 板 安装 问题 

如 果 设 备 简 单 ， 比 如 只 有 一 块 电路 板 , 那么 可 以 采用 印 制 电路 板 、 绕 接 板 或 电路 实验 板 等 。 这 
种 情况 下 , 可 以 在 电路 板 转角 附近 销 孔 , 然后 元 件 面 朝 上 , 用 螺丝 将 电路 板 固定 在 相应 的 安装 平台 
E; 也 可 以 通过 闯 连 接 需 的 局 平 电缆 连接 各 印 制 电路 板 , 或 干脆 采用 焊接 方式 直接 焊接 。 若 使 用 直 
21 ей, 其 固定 也 没有 问题 , 因此 就 没有 必要 再 使 用 额外 的 连接 器 支架 。 无 论 采 用 何 种 连接 方 
法 ， 都 要 保证 印 制 电路 板 元 件 面 朝 上 ， 以 便于 印 制 电路 板 的 调整 和 维修 。 

如 采 系 统 比较 复杂 , 包括 多 块 印 制 电路 板 , 那么 最 好 使 用 搬 槽 结构 的 机 箱 。 按照 说 明 , 将 电路 
板 沿 插 权 小 心地 插 进 , 并 与 母 板 上 相应 的 连接 器 相连 。 这 种 机 箱 在 插 模 宽度、 间距 、 插 板 编号 等 方 
面 有 很 大 的 灵活 性 。 一 种 常见 连接 器 宽 4.50 іп, 44 世 (每 边 22 芯 ), 还 有 一 些 其 他 规格 的 插 板 , 管 
脚 间距 较 小 ( 仅 0.1 іп), 甚至 有 些 插 板 上 含有 多 组 连接 器 ， 旭 “2-part” 连 接 器 。 广 泛 使 用 的 一 种 
连接 兹 是 所 谓 的 VME ЖЖ, ТН 64 个 或 96 个 插脚 。 板 间距 0.6 in， 如 果 有 必要 ， 也 可 调整 
№ 0.5 іп; WREEF, 也 可 以 使 用 0.75 іп 的 间距 ,其 至 还 可 以 使 用 绕 接 板 和 大 尺寸 元 件 。 最 好 
先 查 阅 产品 目录 来 观察 可 提供 的 插 卡 间距 。 安 装 时 可 以 用 塑料 插 板 导轨 或 金属 叫 槽 来 调整 插 板 位 置 ， 
并 用 各 种 弹射 装置 来 辅助 插 板 的 拔 插 。 

有 些 机 箱 上 还 提供 各 种 不 同类 型 的 适宜 装置 ,比如 与 捅 板 平行 的 法 兰 。 你 甚至 可 以 发 现 还 有 这 
样 一 种 机 箱 ， 除 足够 的 择 卡 空间 外 ， 还 预 留 了 电源 、 面 板 控制 板 的 安装 空间 。 

值得 注意 的 一 点 是 , 插 卡 式 电 路 板 设备 是 一 种 高 度 模块 化 且 易 于 维修 的 设备 。 但 是 , 这 种 设备 
也 会 给 弱 信 号 电路 (1 mV 以 下 ) 和 高 频 电 路 ( 几 兆 赫 以 上 ) 带 来 困难 ; 其 原因 在 于 ， 印 制 电路 板 
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的 边缘 连接 器 , 一 般 都 无 法 提供 一 个 相当 稳定 的 、 低 电感 的 接地 系统 。 低 电 平 模拟 电路 与 数字 电路 
相互 连接 是 非常 危险 的 。 如 果 底 板 还 是 手工 布线 , ЖАИЫ ЛИЙ. 因为 底板 地 取决 于 连接 前 之 
闻 的 连 线 。 一 种 典型 的 故障 现象 是 毫 伏 级 的 60 Hz 或 120 Hz 串扰 和 “噪声 "”， 有 时 还 会 耦合 已 隔离 
的 射频 信号 。 如 果 插 入 金属 插座 的 印 制 电路 板 上 存在 大 面积 裸 地 , 那么 当 按压 搬 板 时 将 会 出 现 不 同 
现象 的 故障 。 

我 们 在 很 多 场合 都 遇 到 了 上 述 问题 , 这 里 提供 一 些 建 议 。 ЕГЕ, 最 好 避免 小 型 电路 板 的 相互 连 
ве, 而 将 所 有 关键 电路 设计 在 一 块 大 型 电路 板 上 , 并 具有 统一 地 。 板 上 相互 独立 的 各 部 分 电路 可 以 
考虑 使 用 同 轴线 或 双 绞 线 连接 ; 其 次 ， 如 果 确 实 使 用 了 多 块 印 制 电路 板 的 互 连 结构 , 那么 最 好 使 用 
地 线 较 宽 的 印 制 电 路 母 板 , 而 不 是 手工 连 线 的 母 板 , 以 获得 更 好 的 地 特性 。 对 射频 系统 而 言 , 可 以 
使 用 有 弹性 的 镀金 连接 器 , 以 提供 连续 且 可 靠 的 地 连接 ; 再 次 ， 使 用 同 轴线 或 双 绞 线 , 并 辅 以 不 同 
的 输入 方式 ( 如 差分 输入 ， 见 图 7.70 ), 涌 堂 是 处 理 微 伏 级 弱 信 号 的 最 好 方法 ， 否 则 容易 产生 地 环 
路 噪声 和 干扰。 最后, 除 上 面 介绍 的 各 种 接地 方法 外 ， 在 地 电流 必须 流 过 的 地 方 , 应 尽量 采用 党 的 
地 连接 以 减少 与 机 壳 、 连 接 器 之 间 的 接地 电感 。 不 要 过 分 担心 数字 或 射频 电路 中 的 “接地 环 路 ”, ЯВ 
是 微 伏 级 音频 电路 中 存在 的 问题 。 有 关 接 地 的 更 多 方法 参见 7.5.2 е 


底板 

连接 器 的 种 类 很 多 , 有 些 带 有 接线 焊 片 , 有 些 带 有 绕 搁 肢 ， 还 有 些 连接 器 带 有 直接 插入 印 制 电 
路 板 的 插脚 。 很 多 情况 下 , 最 好 使 用 带 有 焊 片 的 连接 合 ， 在 插 板 互 连 时 对 连接 器 插脚 进行 端 到 闯 的 
连接 。 将 与 连接 器 尺寸 差不多 的 平行 导线 像 电缆 那样 接 在 一 起 ， 看 起 来 会 非常 漂亮 ,还 有 些 情 况 下 
最 好 是 在 底板 上 使 用 绕 线 连接 方式 , 特别 是 在 底板 插脚 之 问 连接 关系 受 杂 ， 而 与 设备 其 他 连接 点 之 
间 几 乎 没有 什么 连接 关系 的 时 候 ， 或 者 是 在 底座 连接 不 需要 屏蔽 的 情况 下 。 

有 时 为 了 安装 插件 插座 ， 也 需要 设计 专门 的 印 制 电路 板 作为 设备 底板 。 比 如 ， 总 线 系统 中 非常 
流行 的 母 板 ( 在 计算 机 系统 中 几乎 是 通用 的 )。 为 外 ， 如 果 是 大 量 生产 的 设备 ,也 应 该 考虑 使 用 母 
板 。 双 面 母 板 可 以 获得 地 优势 ( 较 低 的 电感 和 信号 线 而 合 )， 而 且 适 合 布线 复杂 的 连接 系统 。 总 线 
系统 中 的 底板 通常 比较 简单 ， 只 要 将 所 有 插 板 连接 到 相应 的 总 线 插脚 上 即 可 。 实 际 系统 中 有 时 会 看 
到 穿 透 母 板 的 绕 接 插 脚 ， 如 果 想 在 母 板 上 进行 总 线 和 电源 连接 ， 留 下 非 总 线 插 脚 给 用 户 进行 配 站 ， 
这 种 底板 非常 方便 。 图 12.14 就 是 一 个 简单 的 印 制 电 路 母 板 。 





图 12.14 ”一 种 能 够 提供 板 间 互 连 的 简单 “ 母 板 ”。 它 可 以 降低 手工 接线 工作 量 , 减少 出 现 错误 的 
可 能 性 , 并 提供 良好 的 电 性 能 。 在 大 型 系统 中 ， 母 板 及 其 连接 器 通常 安装 在 后 面板 上 
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12.3.2 ”机 壳 


根据 不 同 的 设计 意图 , 电子 设备 可 以 安装 在 普通 机 完 里 , 或 者 安装 在 标准 的 19 іп 宽 的 标准 机 
RE ( 用 螺钉 直接 安 疙 在 支架 边缘 )， 也 可 以 先 安装 在 一 个 小 型 机 这里， 再 插入 到 更 大 的 如 “ 箱 ”、 
“ 柜 ” 等 后 育 具 有 标准 直流 电源 连接 器 的 机 和 元 或 独立 的 机 寺中。 

普通 机 过 和 市 安装 背 板 的 机 完 都 有 多 种 规格 形式 。 最 常用 的 是 一 种 17 іп 宽 ， 高 度 可 选 ( 1.75 
的 倍数 ) ЕНК пе АЛ, 后 面板 上 可 以 安装 法 兰 ， 也 可 以 安装 17.5 іп 间隔 的 滑 道 ( 满足 
19 in 宪 机 架 要 求 )„ 这 样 就 可 以 通过 一 些 配件 很 方便 地 完成 机 完 形 式 的 转换 : 从 普通 形式 转换 为 带 
痛 板 的 形式 , 或 相反 。 要 注意 的 是 , 在 转换 机 壳 过 程 中 有 时 需要 去 掉 外 面 的 机 完 ,， 以 适合 有 背 板 机 
过 的 需要 ， 有 了 时 又 需要 保持 原样 。 

Уа Н, 核 / 原 子 测量 仪 右 向 用 NIM 型 装置 ，CAMAC 用 于 计算 机 接口 ， 有 些 
生产 厂商 也 提供 了 各 种 型 号 的 安装 设备 ， 如 Tektronix 的 TM500 系列 ，Vector 的 EFP 等 。 以 上 各 种 
形式 的 空 机 过 都 有 ， 而 且 适 合 母 板 上 和 采用 的 直流 电源 。 


123.3 Жу 


这 里 并 不 打算 列 出 大 量 生产 的 各 种 机 箱 名 称 或 类 型 ， 只 是 简单 地 提供 一 些 关 于 设备 结构 的 建 
议 。 这 些 建议 和 本 章 所 列 的 图 形 将 有 助 于 合理 选择 电子 附件 并 安 闻 。 

一 般 来 说 ， 指 示 顺 、 仪 表 、 显 示 需 、 键 盘 以 及 控制 装置 、 频 索 使 用 的 连接 夯 等 ， 和 都 使 用 前 面 
板 。 较 少 用 到 的 调节 颖 和 不 经 常 使 用 的 连接 器 , 以 及 大 型 连接 船 、 电 源 线 的 保险 丝 等 , 部 放 在 后 面 


ЖЕ СЛ 12.15), 





图 12.15 НН НКК Г А ТУ НОЗ РВЕ EAE Вее Н 
ЛЕА о ВТУ А EEE Е НО 9 个 电路 板 
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前 面板 外 观 设计 的 常规 方法 是 在 油漆 或 氧化 处 理 后 的 铝 表 面 上 进行 丝印 ,虽然 结果 看 起 来 还 不 
钳 ， 但 是 在 频繁 的 操作 过 程 中 容易 受到 侵蚀 ( 尽管 干净 的 外 涂 层 有 些 帮 助 作用 )。 如 果 仔 细 观 察 
Fluke, Tektronix 或 Hewlett-Packard 的 最 新 设备 ， 会 发 现 它 们 使 用 了 一 种 奉 代 产品 Lexan 胶合 
面板 ， 它 既 漂亮 又 非常 坚固 。 其 过 程 是 这 样 的 : 先 在 不 光滑 织 纹 的 0.010 іп 的 Lexan 薄膜 后 面 ， 进 
行 丝印 制作 , 然后 喷 上 一 层 坚固 的 胶合 剂 。 可 以 使 用 不 同 颜色 的 字母 和 图 形 , 也 可 以 定制 已 上 过 色 
的 窗口 和 前 切 块 。 很 多 标签 服务 商都 提供 这 种 自 定义 的 薄膜 面板 盖 ; 只 需 给 他 们 提供 “图 形 ОШ 
常 是 实际 大 小 的 正面 或 背面 ) 软件 ， 也 可 以 是 激光 打印 结 末 。 

在 考虑 设备 安装 时 ,最 重要 的 事情 就 是 电路 板 的 连接 和 控制 。 应 该 可 以 很 容易 地 更 换 仪 策 议 
备 中 的 元 件 。 这 意味 着 简洁 的 连接 电缆 , 从 而 可 以 方便 地 拆卸 模块 单元 而 无 需 动 用 焊接 工具 ; 此 外 
还 要 求 合理 的 布局 , 以 便于 插 板 在 设备 运行 过 程 中 可 以 进行 测试 。 比如， 盒 中 插件 可 以 采用 垂直 安 
装 方式 , 为 了 得 到 它们 , 先 移 去 机 以 项 层面 板 ， 然后 利用 一 些 拔 插 工 具 以 保证 接触 到 电路 板 。 如 未 
采用 水 平安 装 方式 ， 可 以 先 移 开 前 面板 。 无 论 采 用 何 种 安装 方式 ， 都 不 要 采用 “ 登 层 安装 方式 ， 
图 12.16 显示 的 是 一 个 简洁 的 前 面板 连接 电缆 式 可 拆 印 结构 机 箱 。 








图 12.16 “一 种 确保 控制 面板 良好 拆 务 特性 的 安装 方法 。 把 所 有 接线 捆 在 一 起 ， 
以 保证 面板 与 设备 完整 地 分 离 。 该 例 中 , 在 面板 滑 和 人 带 槽 的 机 箱 中 。 
注意 ， 线 臣 及 含 自 我 胶合 特性 支架 的 使 用 能 够 保持 接线 的 整 汽 


12.34 ”冷却 


功 耗 在 几 瓦 以 上 的 设备 通常 就 需要 通风 冷却 装置 了 。 而 功 耗 在 10 瓦 以 上 的 小 型 设备 , 或 25 В 
以 上 的 大 型 设备 , 就 要 考虑 风扇 。 要 注意 的 一 点 是 , MA Na , 仪器 设备 在 适宜 的 温度 下 能 够 正 
жЕ, 但 当 和 其 他 发 热 设 备 处 于 同一 机 架 里 ( 环境 温度 可 能 达到 50°С ), 并 盖 上 外 盖 时 ， 过 热 的 
环境 可 能 导致 元 件 过 早 失 效 ， 而 无 法 正常 工作 。 

对 于 中 、 低 功率 设备 , 一 般 来 说 简单 的 风 冷 就 可 以 了 。 这 种 情况 下 可 以 在 主要 的 发 热 元 件 ( 功 
率 电 阻 和 晶体 管 ) 位 置 上 打 孔 。 最 好 的 办 法 是 将 大 功率 器 件 安装 在 后 面板 上 ， 并 垂直 排列 散热 厂 
( 见 6.2.1 节 )。 如 果 电 路 板 是 垂直 安装 的 ， 最 好 也 能 考虑 风 冷 措施 ， 虽然 此 时 电路 板 的 散热 问题 可 
以 忽略 。 如 果 简 单 的 风 冷 不 能 解决 问题 ， 就 要 考虑 风扇 的 使 用 了 。 

简单 的 “Muffin 型 ” 文 氏 管 风 扇 ， 其 流量 大 小 约 为 每 分 钟 100 立 方 信 (CFM )， 在 气流 未 受阻 
碍 的 情况 下 ， 可 以 对 100 瓦 以 上 的 设备 进行 冷却 。 其 计算 公式 如 下 : 
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L6xP (FL) 
气流 流量 (CFM) 
如 采 能 够 牺牲 少量 气流 流量 , 就 可 以 降低 文 氏 风 扇 的 使 用 噪声 ,许多 制造 商都 能 提供 这 类 型 号 
的 文 氏 风 出。 表 12.2 列 出 了 部 分 低 噪声 文 氏 风扇 的 型 号 。 值 得 注意 的 是 , 背 压 显著 降低 了 风扇 的 工 
作 气 流 流 量 。 图 12.17 给 出 了 背 压 和 气流 流量 的 关系 曲线 。 


空气 温度 升 高 ("C) = 


表 12.2 ХЕ 
生产 商 标准 型 4.7” 见 方 BE 47” 见方 超 静 型 4.7” 见 方 小 型 3.1” 见方 
105-120 СЕМ 70 СЕМ 50 СЕМ 35 СЕМ 
Rotron MU2A1 WR2HI1 WR2A1 SU2AI1 
IMC 4715FS-12T-B50 4715FS-12T-B20 4715FS-12T-B00 3115FS-12T-B30 
Pamotor 4600X - 4800X 8500D 
Torin A30108 A30390 A30769 A30473 
оз^ 

P 02 

Ek 

起 ， 

пт \ 标准 4+ 见方 

关 

H 

Ўт 


0.1 IN + =” 


静 型 а; 见方 超 静 型 
тү № 
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aA ME (ft/min ) 


12.17 #122 所 列 文 氏 风 肩 的 背 压 与 气流 流量 函数 


现在 的 生产 厂商 除了 销售 传统 的 交流 风 鹿 外 ,还 销售 无 刷 直流 风扇 。 低 电压 直流 风 刷 〈 通 
常 是 12 V 或 24V ) 更 容易 根据 设备 内 部 实际 温度 来 控制 风 户 速度。 比如 利用 温度 传 感 伦 进行 
速度 反馈 控制 ( 也 可 以 使 用 Control Resources 制造 的 “智能 风扇 ”控制 器 )， 或 者 购买 内 置 “ 热 
速 控制 器 ”的 风扇 ( 如 Rotron 的 “ThermaPro-V” 系 列 )。 另 一 种 非常 不 错 的 方法 是 使 用 变速 风 
扇 ， 因 为 大 多 数 条 件 下 风扇 噪声 会 大 大 低 于 全 速 时 的 噪声 , 设备 在 最 高 环境 温度 运行 时 才 需 要 
全 速 。 

设计 强迫 通风 冷却 设备 时 , 应 尽量 让 空气 从 机 箱 的 一 端 进入 , 在 器 件 周围 流 过 后 从 远 问 流出 。 
例如 , 在 内 部 空间 水 平分 割 的 设备 里 , 可 以 考虑 在 后 面板 的 底部 打 进 风 孔 ,并 在 设备 前 部 打出 风 孔 ， 
然后 在 设备 顶部 偏 后 的 位 置 上 安装 风扇 , 以 强迫 气流 穿 过 设备 的 所 有 部 分 。 值 得 注意 的 是 电路 板 会 
阻碍 气流 流动 ， 因 此 要 仔细 设计 。 如 果 气 流 的 阻抗 很 大 (高 背 压 时 )， 则 离心 式 风 户 比 螺旋 式 风 刷 
要 好 。 因 为 当 背 压 达到 0.3 in 水 柱 时 , 后 者 的 叶片 将 会 停 转 , 使 风扇 完全 失效 。 最 后 ， 在 任何 冷却 
措施 下 , 保守 设计 都 不 失 为 一 个 好 方法 ; 当 电 子 设备 发 热 时 , 其 失效 率 的 上 升 是 惊人 的 。 图 12.18 
描述 了 一 个 在 冷却 措施 和 电路 板 布局 上 非常 成 功 的 设计 实例 。 
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图 12.18 ”设备 支撑 和 互 连 技术 示意 图 ( 盒 式 磁带 机 读 出 器 )。 大 部 分 电子 元 件 安 表 
在 一 个 插件 盒 里 ( 有 手工 绕 接 底板 和 多 端 连接 )， 与 磁带 驱动 耸 相 连 的 电 
子 元 件 在 靠近 驱动 马达 的 两 块 印 制 电路 板 上 。 调整 和 测试 点 在 每 块 板 的 
边缘 。 注意 该 磁带 机 的 冷却 通道 : 空气 从 插件 盒 后 面 吸入, 在 择 板 间 流 劲 ， 
然后 流 过 中 心 部 分 和 后 面 的 电源 部 分 ， 最 后 从 后 板 右 边 的 排 气 虱 排 出 


12.3.5 “关于 电子 器 件 的 注意 事项 


可 靠 性 差 的 器 件 
在 设计 过 程 中 ， 一 般 应 该 注意 下 列 系统 中 最 不 可 靠 的 元 器 件 ( 按 不 可 靠 程 度 排列 ): 


1. 连接 器 和 电 红 ; 


2. ЖЖ 
3. 电位 器 和 微调 电容 。 
射频 线路 滤波 前 


前 面 已 提 到 ， 在 交流 电源 输入 端 使 用 射频 滤波 器 是 一 个 很 好 的 措施 。 很 多 公司 都 生产 这 种 册 频 
滤波 器 ， 比 如 Corcom，Cornell-Dubilier 和 Sprague。 它 是 以 简单 模块 的 形式 提供 的 ， 人 再 有 焊接 病 ， 
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有 些 型 号 的 滤波 器 还 内 髓 在 交流 插座 里 ， 以 便于 安装 在 机 党 上 ， 与 标准 IEC 电源 线 匹配 。 这 些 滤 
波 需 可 以 非常 有 效 地 抑制 电源 线 上 的 射频 信号 ( 也 可 以 防止 设备 本 身 的 射频 信号 发 射 )， 而 有 旦 滤波 
器 也 能 在 一 定 程度 上 降低 线路 的 瞬时 变化 。 比 如 ，Corcom 的 3R1 型 滤波 器 ( 额定 值 3 A，115 V ) 
对 200 kHz 信号 有 50 dB 抑制 ， 对 0.5 MHz 信号 有 70 dB 以 上 的 抑制 ( 见 6.3.1 节 和 表 6.3 )。 

我 们 建议 使 用 完整 的 “电源 输入 模块 "， 它 可 以 安装 在 后 面板 上 , 包括 3 芯 IEC 电 源 插座 、 射 
频 信号 滤波 右 \ 保 险 丝 \、 电 压 选 择 避 和 电源 开关 。 其 代表 性 的 型 号 参见 Corcom, Curtis, Delta, Power 
Dynamics #1 Schaffner 公司 的 有 关上 目录 ，。 
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交流 电源 线 上 偶尔 会 产生 1 ~5 kV 的 尖峰 信号 ， 要 防止 这 种 尖峰 造成 破坏 (甚至 是 损坏 ) 电 
源 线 瞬 态 抑制 器 也 是 一 个 很 好 的 方法 。 瞬 态 抑制 器 的 使 用 方法 非常 简单 , 只 需 串 接 在 电源 保险 丝 的 
后 面 就 可 以 了 ; 其 工作 原理 类 似 于 双向 齐 纳 二 极 管 , 能 够 承受 巨大 的 峰值 电流 。 骨 态 抑制 耸 的 封 猴 
形式 近似 圆 形 陶 次 电容 或 功率 二 极 管 ， 比 如 体积 小 并 且 价 格 便宜 的 GE V130LA10A (21975), 
在 185 V 时 开始 导电 ， 可 以 承受 4000 А 的 峰值 电流 ( 更 多 细节 见 6.3.1 市 和 表 6.2 )。 


保险 丝 

电源 保险 丝 是 电源 供电 设备 所 必需 的 装置 之 一 ， 无 一 例外 。 正 如 6.3.1 节 所 述 , 墙壁 插座 里 的 
保险 丝 是 为 防止 火灾 而 设计 的 ， 其 额定 电流 一 般 是 15 A 或 20 A， 无 法 对 设备 故障 起 保护 作用 ,如 
果 发 生 电 源 电 容 故 障 ， 可 能 导致 10 A 电流 变化 (电源 变压器 里 将 产生 超过 1 kW 的 热量 )。 必 顷 注 
意 的 是 , 电源 引线 应 该 接 到 保险 丝 支 架 的 里 端 , 这 样 在 更 换 保 险 丝 时 才 不 会 碰 到 带电 的 那 一 问 。 从 
量 使 用 慢 熔 式 保 险 丝 ， 其 额定 功率 设置 在 最 大 电流 的 50% ~ 100%. 


信和 号 切换 原则 

如 果 可 能 ,要 尽量 避免 使 用 逻辑 信号 和 模拟 信号 进行 面板 控制 , 以 降低 信号 发 生 交叉 耘 合并 娃 
致 信号 恶化 的 可 能 性 。 最 好 是 采用 直流 信号 来 控制 面板 开关 等 ,并 利用 板 上 电路 处 理 信号 的 切换 。 
这 个 原则 在 噪声 环境 、 高 速 信号 环境 或 者 低 电 平 信号 环境 里 尤其 重要 , 因为 直流 控制 信号 可 以 被 彻 
底 隔离 ， 而 快速 变化 的 信号 则 不 行 。 例 如 , 通过 开关 控制 选择 器 门 电路 ETA ) 采用 跟踪 逻辑 信 
号 的 方式 ; 在 面板 控制 频率 参数 时 ,使 用 压 控 振 荡 器 而 不 是 RC 振荡 器 。 依 照 该 原则 选择 信件 ， 偿 
能 获得 更 高 的 可 靠 性 ， 装 配 也 可 能 更 简单 ( 比如 电缆 不 星 屏蔽 )。 


1236 ”器 件 采购 


有 时 要 想 获得 构建 电子 设备 的 器 件 还 真是 一 件 困 难 的 事情 。 多 数 大 的 电子 分 销 商 都 已 经 放 痉 了 
柜台 交易 的 销售 方式 , 这 就 使 得 购买 者 不 可 能 直接 到 商场 里 购买 。 幸运 的 是 , 大 部 分 分 销 商 仍然 接 
受 电话 定货 , 在 预定 售 货 部 柜台 现金 交易 。 购 买 时 一 定 要 明确 了 解 所 需 器 件 的 编号 和 生产 厂商 (对 
IC 而 言 ， 还 必须 了 解 编号 、 前 级、 后 缀 和 全 称 )。 

很 多 分 销 商都 不 情愿 做 零售 交易 ， 因 此 每 个 器 件 都 必须 购买 5 个 到 10 个。 而 且 ， 一 个 指定 的 
分 销 商 通常 只 负责 销售 所 需 器 件 的 一 部 分 , 这 样 你 面 对 的 就 是 一 件 很 琐碎 的 事情 了 。 面 加 用 户 的 电 
子 商 场 (Radio Shack 等 ) 会 在 柜台 上 出 售 小 数量 的 器 件 ， 但 其 种 类 有 限 。 器 件 分 销 系统 似乎 指 癌 
的 都 是 工业 用 户 , 并 根据 其 需要 进行 定货 ,分 销 商 对 电子 生产 厂家 非常 热情 , 还 经 常 拜访 生产 三 家 ， 
给 他 们 一 些 目录 和 参考 手册 ， 并 提供 有 竞争 力 的 报价 。 

在 购买 IC 时 必须 注意 一 些 特殊 事项 。 很 多 IC 在 生产 过 程 中 都 没有 经 过 100% 的 测试 ， 而 是 进 
行 抽样 测试 , 如 果 样 品 失 效率 超过 标准 , 则 整 批 都 不 合格 。 所 以 有 时 著名 厂商 生产 的 芯片 可 能 也 无 
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法 使 用 。 一 般 来 说 可 以 认为 有 0.1% 的 芯片 是 次 品 。 这 并 不 算 太 严重 , 如 果 想 要 进一步 降低 废品 率 ， 
就 要 对 芯片 进行 测试 。 另 外 ， 所 有 的 生产 厂商 都 对 其 LSI 芯 片 进行 测试 ， 部 分 厂商 (如 AMD ) # 
至 对 其 芯片 进行 100% 的 测试 。 

如 果 次 品 到 了 造假 者 手 里 , 问题 就 严重 了 。 标签 机 非常 廉价 , 所 以 假冒 伪劣 IC 简 十 太 和 常见 了 。 
我 们 的 经 验 是 实力 强 的 分 销 商 很 可 靠 , 至 少 在 他 们 授权 分 销 的 商品 上 , 他 们 是 可 靠 的 。 令 人 惊奇 的 
是 ,大 多 数 邮购 机 构 通 常 以 很 优惠 的 价格 销售 质量 很 好 的 商品 ,但 却 存在 风险 。 没 有 日 期 的 从 是 
值得 怀疑 的 对 象 。 由 于 在 电路 中 找 出 伪劣 IC 是 一 件 费 时 又 费力 的 事情 ， 所 以 建议 你 在 合格 的 分 销 
商 那里 购买 需要 的 IC 器 件 , 尽管 价格 较 高 。 我 们 成 功 交易 过 的 两 个 邮购 商 是 Digi-Key 和 Micropro- 


cessors Unlimited 。 
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13.1 SMAAKT 


本 章 将 讨论 高 频 和 射频 技术 , 以 及 数字 等 效 电路 和 高 速 开关 电路 等 。 在 通信 .广播 和 射频 实验 
室 测 量 ( 共振 、 等 离子 、 离 子 加 速 器 等 ) 领域 , 高 频 技术 有 着 广泛 的 应 用 。 而 在 计算 机 和 其 他 数字 
应 用 中 使 用 的 快速 数字 装置 中 , 高 速 转换 技术 是 基本 技术 。 高 频 和 高 速 技 术 是 普通 线性 和 数字 技术 
的 扩展 , 应 用 于 极 间 电容 、 存储 电 压 和 短波 效应 控制 电路 状态 的 领域 。 因此 相关 的 电路 技术 从 较 低 
频率 的 电路 技术 中 完全 独立 出 来 , 并 以 带 状 线 、 波导 、 类 似 耿 氏 二 极 管 的 装置 、 速 调 管 和 行 波 管 的 
形式 出 现 。 为 了 说 明 一 种 可 能 的 想法 ,现在 市 场 上 有 数字 IC ORAR), 其 工作 脉冲 重复 频率 为 
3 GHz 或 更 高 ， 以 及 工作 频率 超过 100 GHz 的 线性 电路 单元 (放大 器 等 )。 

本 章 首先 论述 的 是 高 频 晶体 管 放大 器 ， 然 后 是 简单 晶体 管 和 FET 模 型， 并 举例 说 明 。 接 下 来 
论述 射频 技术 , 以 及 通信 和 原理 和 方法 , 包括 调制 和 检测 。 最 后 将 详细 论述 高 速 转换 技术 。 由 于 这 些 
问题 具有 专业 性 ， 因 此 第 一 遍 阅 读 时 可 以 忽略 。 


13.1.1 ”高 频 晶 体 管 放大 铸 


前 面 论述 的 放大 器 ( 如 阻 性 负载 的 共 发 射 极 放 у (信号 地 ) 
大 器 ) 表明 ， 随 着 信号 频率 的 上 升 , 增益 会 逐渐 下 
Е, 主要 原因 在 于 负载 电容 和 结 电容 的 影响 。 图 13.1 
是 一 个 最 简单 的 放大 器 (后面 会 讨论 复杂 的 放大 
器 )。C, 表示 从 集 电 极 到 地 的 等 效 电容 ， 并 与 放大 
器 集 电极 负载 电阻 尺 形 成 一 个 低 通 滤 波 顺 , 滤波 项 
的 时 间 常 数 为 RC;。 等 效 电 路 中 的 电容 Ci 是 集 电 1 
极 到 发 射 极 、 集 电极 到 基 极 之 间 的 电容 , 以 及 负载 图 13.1 
电容 的 等 效 电容 。 信 和 号 频率 达到 /= LUR:C: 时 ， 放 
大 器 增益 开始 迅速 下 降 。 


降低 负载 电容 效应 

最 简单 的 方法 就 是 减 小 时 间 常 数 RC,。 例 如 ， 

1. 选择 一 个 极 间 电 容 低 ( 结 电容 或 引线 电容 ) 的 晶体 管 (或 FET )， 通常 称 之 为 RF 品 体 管 或 
开关 晶体 管 。 

2. 利用 射 极 跟 随 器 隔离 负载 ， 从 而 降低 集 电 极 容 性 负载 。 

3. 减 小 R,。 如 果 保 持 集 电极 电流 I 不 变 , 减 小 8,Ri:， 将 导致 增益 下 降 。 对 晶体 管 而 言 ，8。" 为 
1/r,， 对 于 发 射 极 旁 路 的 放大 器 来 说 , 等 于 1.( mA ) /25。 如 果 降 低 Ri 且 要 保持 增益 为 常量 ， 
就 必须 同时 提高 集 电极 电流 ， 以 保持 电压 У, УЖЕ. 因此 ， 

Р ~ ШКС, = 1С, 


这 说 明 高 频 电 路 中 通常 都 有 相当 高 的 电流 。 






T 下 с, 
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O 13.1.2 ”高 频 放 大 器 交流 模型 


负载 电容 不 是 在 高 频段 影响 放大 器 增益 的 惟一 因素 。 正 如 前 徊 所 提 到 的 ( 见 第 2 章 的 密 勒 效 
应 ), 输出 端 到 输入 端的 反馈 电容 Ca) 可 以 控制 高 频 下 降 系 数 ， 特 别 是 在 输入 信号 源 阻 抗 不 太 低 
的 时 候 。 为 了 确定 放大 器 增益 的 下 降 点 并 做 适当 处 理 ， 这 里 有 必要 介绍 一 种 相当 简单 的 晶体 管 和 
FET 的 交流 模型 。 现 在 我 们 用 高 频 放 大 器 实例 来 进行 说 明 。 


Г] 交流 模型 

虽然 图 13.2 所 示 共 发 射 极 (或 共 源 ) 模型 是 最 简单 的 电路 形式 ， 但 它们 在 评估 高速 电路 性 能 
时 却 非常 有 效 。 这 两 种 模型 都 很 直接 。 在 双 极 型 晶体 管 模型 中 ，C;, ( 也 称 为 Ci 或 Cs; 注意 输入 和 
输出 电容 的 另 一 种 命名 ) 是 输入 结 电容 , 疡 是 基 极 等 效 阻 抗 ，C 是 有 反馈 ( 密 勒 ) AF, Ce EMR 
电极 到 发 射 极 的 电容 。 电 流 源 模型 表示 晶体 管 在 信号 频率 处 的 增益 。FET 模 型 与 之 失 似 , 但 有 不 同 
的 电容 名 称 ， 并 且 其 输入 阻抗 无 穷 大 。 





图 13.2” 双 极 型 晶体 管 和 FET 高 频 等 效 电路 


口 集 电 极 电压 和 电流 对 晶体 管 电容 的 效应 

反馈 电容 和 和 输出 电容 (С, Co AC) 一 般 由 晶体 管 引线 小 电容 和 半导体 绪 点 大 电容 组 成 。 后 
者 的 作用 类 似 于 反 向 偏 置 的 二 极 管 , 随 着 反 向 偏 置 的 增加 , 电容 逐渐 降低 ,如 图 13.3 所 示 ( 这 个 特 
性 称 为 压 敏 电容 ， 即 “ 变 容器 ”)。 电 容 随 着 电压 的 改变 而 改变 ， 大 约 为 C = KV - У)", MERN 
n 值 为 -1/2 到 1/3， 几 是 内 置 电 压 ， 约 为 0.6V。 

输入 电容 是 C,， 它 是 正 向 偏 置 结 点 。 在 这 种 情况 下 ， 随 着 基 极 电流 的 上 升 ， 有 效 电 容 急 剧 增 
加 。 因 为 V 接 近 V,， 所 以 对 晶体 管 手册 里 确定 的 C.。 值 大 小 是 没有 什么 意义 的 。 但 是 ， 随 着 天 的 上 
H, AXC, ER (从 而 降低 x,), 结果 是 时 间 常 数 r,C;, 大 致 保持 不 变 。 因 此 , 在 特定 频率 下 ， Й 
管 的 增益 主要 取决 于 C. 上 的 电流 损耗 和 实际 基 极 驱动 电流 之 间 的 比值 , 而 与 集 电 极 电流 关系 不 大 。 
晶体 管 厂商 通常 指定 电流 增益 下 降 为 1 时 的 频率 参数 广 ， 而 不 指定 С o SAN: 

1 


fr и тС; ьт 
或 等 效 为 
] 
Cie = 2n јтте 


上 式 为 特定 集 电极 电流 下 的 C, 和 7 值 。 射 频 用 晶体 管 的 方 值 范围 为 500 MHz ~ 10 GHz, 而 “一 般 
用 途 ” 晶 体 管 的 广 值 范围 为 50 ~ 250 MHz。 图 13.4 显示 了 各 种 典型 晶体 管 广 值 随 集 电极 电流 变化 


的 曲线 。 
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图 13.4 ВН А, у 与 集 电 极 电流 的 关系 曲线 


口 13.1.3 ”高 频 计 算 举 例 


现在 把 前 述 模型 应 用 到 高 频 宽 带 放 大 器 的 设计 中 。 先 给 出 驱动 电路 , 因此 驱动 级 阻抗 或 源 阻 
抗 已 知 。 驱 动 级 负载 问题 将 导致 放大 器 性 能 严重 降低 。 这 个 性 能 问题 在 实际 电路 设计 中 非常 典型 ， 
我 们 将 在 这 里 通过 改变 电路 参数 和 工作 点 来 提高 性 能 。 图 13.5 给 出 了 部 分 电路 。 该 电路 是 一 个 直流 
反馈 的 完整 放大 器 电路 ,以 保证 其 静态 工作 点 稳定 在 1/2 Уш; 其 偏 压 不 像 图 中 显示 得 那么 稳定 。 由 


694 电子 党 (第 二 版 ) 


于 只 对 高 频 特性 感 兴趣 ， 所 以 不 必 进 一 步 关 心 偏 压 实 
现 问题 。 注意 差 模 输入 级 只 有 很 小 的 共 模 信和 号 , 大 约 为 R, 
0.25V 左 右 , 通过 发 射 极 电流 源 的 作用 限制 在 负 方 А Б. 


O 高 频 滚 降 特 性 分 析 БА) 
可 以 计算 差分 电路 的 增益 和 输出 阻抗 ， 以 便 详 细 
分 析 输 出 下 降 特 性 。, 放 大 器 Q; 的 增益 分 析 包 括 以 下 几 个 
部 分 : 
1. 确定 源 阻 抗 为 零 时 的 低频 信号 增益 ,并 确定 3 dB 
氮 。 由 于 输出 电容 和 反馈 电容 与 负载 阻抗 的 作 
№, #7 ЕЖЕ: 





图 13.5 


Е 1 
]-зав = 2r RL(CL + С) 
2. ВАЕН ЛЕНЕ. НИ АВНА r, 和 Ci, ) 和 有 效 反馈 电容 (Сус, )。 
3. 根据 源 输入 负载 计算 3 ав 点 ; 并 与 第 1 步 计 算 的 “输出 3 dB 点 ” 相 比 较 ， 观 察 高 频 放 大 器 
的 瓶 贷 在 哪里 。 
4. 如 果 有 必要 ， 可 以 通过 控制 高 频 下 降 系 数 来 改善 放大 前 性 能 。 


注意 , 反馈 电容 Cu。 以 输出 和 输入 两 种 形式 出 现 , 计算 时 存在 一 个 电压 增益 ( 密 勒 效应 ) 倍数 。 

下 面 以 图 13.6 为 例 来 分 析 这 个 简单 的 电路 。2N4124 
的 参数 如 下 : 当 电 压 为 2.5V 时 , C,, =2.4pF, he = 250, 
r=300 MHZ, 


1. 假设 0; 受 电压 源 驱 动 , 当 集 电极 电流 为 2.5 mA 时 ， 
x, = 10 Q2， 其 低频 电压 增益 为 100。 输 出 电容 确定 
的 3 dB 点 大 约 在 40 MHz (2.4 pF 电容 并 联 2 pF 电 
容 ，1.0 ko 负载 电阻 )。 注 意 该 式 中 忽略 了 负载 电 





容 和 杂 散 电容 。 1346 
2. 输入 阻抗 大 约 为 2.5 КО (her), SABA (240 pF ) Ж 53 pF 的 电容 С, Е, HATER) 
公式 计算 。 | 


3. 根据 输入 电容 计算 得 到 的 3 dB 点 大 约 在 280 kHz (R= 8.2 КО, 52,5 КОЖЕ; С=240рЕ 
+ 53 pF )， 由 于 密 勒 效应 ， 电 容 为 CG,， 表 现 为 很 高 的 基 极 输入 阻抗 。 注 意 ， 由 于 前 级 低 
输入 阻抗 的 影响 ,差分 级 输出 近似 空 载 , 因此 实际 低频 增益 将 小 于 100。 在 具体 合计 这 个 效 
应 时 ， 低 频 实 际 增益 为 100 x 2.5/(2.5 + 8.2), #723, 


前 级 负载 过 重 及 很 低 的 3 dB 下 降 频 率 ， 造 成 电路 特性 很 差 ， 这 反映 了 高 频 放 大 天 设计 中 仔 在 
的 实际 问题 。 在 实际 设计 中 , 可 以 通过 降低 集 电 极 阻 抗 来 提高 放大 器 性 能 , 也 可 以 利用 不 同 的 放大 
器 参数 来 减 小 或 消除 输入 电容 r) 和 反馈 电容 ( CsGv, ЖОЛУ) 的 影响 , 从 而 改善 放大 颖 性 能 。 


13.1.4 ”高 频 放 大 器 连接 方式 

如 前 例 所 示 , 密 勒 效应 可 以 控制 放大 器 的 高 频 性 能 , 如 果 该 放大 器 有 较 高 的 源 阻抗 , 在 那个 例 
Ph, 与 40 MHz 信和 号 的 3 dB 点 对 应 的 输出 时 间 常 数 和 300 MHz 的 截止 频率 上 万， 会 淹没 在 280 kHz 
的 3 dB 点 输入 时 间 常 数 中 。 
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密 勒 效应 的 3 种 解决 方法 
除了 减 小 集 电极 阻抗 这 种 强制 性 方法 外 , 还 有 其 他 一 些 和 由 在 减 小 驱动 ( 源 ) 阻 抗 或 减 小 反馈 电 
容 或 两 者 都 同时 减 小 的 手段 ， 如 图 13.7 所 示 。 其 偏 压 和 电源 可 忽略 ( 例如 只 画 出 信号 通路 )。 





图 13.7 高 频 放 大 器 简 图 ， А. ЯЯ ВАЕН ЯО B. 级 联 的 
共 射 - 共 基 极 放大 器 ; С. 市 射 极 跟随 名 的 共 基 极 放大 储 ( 差分 放大 ) 


在 电路 A 中 , 射 极 跟随 器 减 小 了 共 发 射 极 放大 器 的 输入 阻抗 。 这 样 就 大 大 降低 了 由 广 和 CsGy 
造成 的 高 频 性 能 的 恶化 。 电 路 В 是 共 射 - 共 基 放大 器 ， 共 发 射 极 电路 驱动 共 基 极 放大 器 ， 以 消除 
CwsGy 密 勒 效应 ( 8, 基 极 电压 固定 ，Q, 发 射 极 电流 通过 Ri 到 0, 集 电极 )„ 电路 C 的 射 极 跟随 帮 输 出 
驱动 共 基 极 电路 , 在 消除 密 勒 效应 的 同时 降低 驱动 阻抗 ; 这 个 电路 与 差分 放大 电路 类 似 , 都 有 不 平 
衡 的 集 电极 电阻 ， 且 一 端 接 地 。 


其 他 技术 

除 上 述 电路 外 , 还 有 两 种 其 他 方法 来 解决 输入 和 反馈 电容 问题 , 即 : (а) 单独 使 用 基 极 接地 的 
简单 放大 电路 ， 如 果 驱 动 阻抗 足够 低 ; (b ) 在 共 发 射 极 (或 其 他 ) 放大 器 的 输入 或 输出 端 使 用 可 调 
电路 ,以 “调谐 ” 极 间 电 容 效应 。 注 意 这 种 调谐 放大 器 的 响应 带宽 较 罕 ,只 在 很 小 范围 内 有 放大 作 
用 (根据 应 用 要 求 ， 这 可 能 还 是 一 个 优点 )。 此 外 ， 中 和 也 是 很 必要 的 。 本 章 的 后 半 部 分 将 论述 罕 
带 调谐 放大 器 。 一 种 中 和 方法 是 , 使 用 几 微 享 的 “峰值 ”电感 ,与 集 电极 负载 电阻 串联 ， 以 消除 有 东 
些 电容 效应 ， 并 获得 正常 高 频 下 降 点 以 上 的 频率 增益 ( 见 图 13.8 )。 

为 了 评估 包括 跟随 器 和 基 极 接地 电路 的 高 频 性 能 ， 可 以 采用 图 13.9 所 示 的 咒 体 管 交流 模型 来 
进行 分 析 。 注 意 ， 在 射 极 跟随 器 模型 里 ， 阻 抗 取决 于 源 和 负载 阻抗 ( 电抗 和 电阻 两 部 分 )。 ТЕ ТШ 
的 例子 中 ， 将 利用 这 些 模型 。 


+Vee 





图 13.8 
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O 13.1.5 ”宽带 设计 举例 


下 面 举例 说 明 宽 带 放 大 器 的 设计 , 考虑 图 13.10 中 的 电路 ,其 中 电路 参数 几乎 消除 了 所 有 密 勒 
效应 导致 的 下 降 。 电 路 中 射 极 跟随 器 ( 高 输入 阻抗 ) 连接 至 差分 放大 器 输出 端 , ОНЕ, ЯРА ЕАК 
怠 将 输出 与 级 联 的 差分 放大 器 隔离 开 来 。 该 电路 构建 在 性 能 优良 的 高 频 晶 体 管 基础 上 , 如 2N5179， 
其 截止 频率 所 为 1000 MHz ( 4 у, X 100 MHz 时 ,hh,=10),2V 电 计时 电容 Cu 为 0.5 pF。 结 电容 、 
隶 散 电容 以 及 分 压 电 阻 的 近似 等 效 电路 如 图 13.11 所 示 。 
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图 13.11 图 13.10 电路 的 交流 等 效 电路 


为 了 确定 该 放大 器 的 高 频 下 降 点 ,必须 全 面 检查 每 一 级 电路 ,用 近似 等 效 电路 替换 的 方法 分 析 
各 种 RC。 通 常情 况 下 ， 某 级 电路 设 定 了 整个 电路 的 最 低 值 ， 可 以 赁 直觉 猜测 。 这 种 情况 下 的 系统 
性 能 由 О, 基 极 的 有 限 驱 动 阻 抗 (300 Q ) О, 基 极 负载 电容 Ci 确定 ( 记 住 ,hy 会 下 降 到 约 Цу, W 
此 在 很 高 的 频率 下 ， 射 极 跟随 器 的 隔离 效果 大 大 降低 了 )。 

寻找 3 dB 点 的 最 简单 方法 是 这 样 的 : 将 射 极 跟随 器 О, 等 效 为 基 极 阻抗 , 已 知 负载 电容 、 绪 电 
容 、 线 电容 ( 相应 的 电容 Сь= 0.5 pF, C= 0.2 pF, C stray = 0.3 pF )。 由 于 基 极 输入 阻抗 取决 于 DE 
所 以 必须 利用 频率 函数 进行 计算 假设 高 频 时 he = 1//); 在 这 里 不 选择 太 高 的 频率 ， 而 假设 3 dB 
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点 就 在 几 百 兆 幸 附近 。 图 13.12 简要 说 明了 这 个 过 程 。 在 100 MHz, 200 MHz 和 400 MHz, 选取 人 负 
载 阻 抗 与 晶体 管 放 大 系数 ( B 值 ) HE (Q, 假设 = 1//), 结合 其 他 已 在 基 极 出 现 的 阻抗 ， 然 后 
计算 总 阻抗 值 ， 以 获得 相关 的 输出 幅 频 特性 。 可 以 看 到 ， 输 出 幅度 的 3 dB 点 在 180 MHz 附近 。 


г„=25 9 


-3dB @ 400 Mhz 
1.3 pF 电容 产生 


Fm п 





f= 100 MHz 
200 MHz —/ 300 
400 MHz 159 
= 300 = = 一 一 
P te 2 oad 
并 联 2700 —/ 3000 
1400 750 
700 | 190 
—/ 860 270 
9mY 330 250 


Gy = 9.4, = 91А, 126 | 
дс: 9, X 295 9 


100 MHz: x 260 1 ҮТ —3 ав @ 180 MHz 
200 MHz: х 200 2 
400 MHz: х 104 0 


图 13.12 放大 器 频率 响应 特性 计算 


现在 ， 使 用 上 述 方法 来 估计 电路 的 3 dB 点 。 我 们 来 讨论 电路 的 其 余部 分 ， 看 其 他 电路 的 КС 
在 这 个 特殊 频率 处 是 否 产 生 了 严重 衰减 。 例 如 ，Q, 集 电极 电路 的 3 dB 点 在 1000 MHz 左右 , 计算 
时 晶体 管 6 值 取 180 MHz 时 的 对 应 值 (л, = Б); 换 句 话说， 电路 级 联 部 分 不 会 使 电路 的 整体 性 
能 恶化 。 

同样 的 方法 可 以 相当 简单 地 证 实 其 他 部 分 电路 的 3 dB 点 不 会 低 于 180 MHz。 对 于 输入 级 ， 必 
须 假设 驱动 ( 源 ) 阻抗 值 。 比 如 假设 Z = 1000 Q ( 对 视频 电路 来 说 相当 高 了 )， 源 阻抗 与 输入 电容 
(10КО,0.8рЕ) 相 并 联 ， 导 致 dB 点 将 在 200 MHz 处 ， 因 为 源 阻抗 一 般 都 小 于 1 КО, ВТЕ 
放大 电路 的 性 能 带宽 会 超过 200 MHz。 但 源 阻抗 等 于 或 超过 1 kQ2 时 系统 性 能 就 会 下 降 。 这 一 点 对 
我 们 的 分 析 非 常 重要 。 
O 13.1.6 ”改进 的 交流 模型 
口 基 极 扩散 电阻 

值得 注意 的 是 , 前 面 使 用 的 电路 模型 过 分 简单 化 了 , 它们 忽略 了 一 些 重要 的 影响 因子 , 如 基 极 
电阻 x。 高 频 晶 体 管 通常 用 参数 С 作为 “ 集 电极 - 基 极 时 间 常 数 "。2N5179 的 典型 值 为 3.5 рз, 
隐 仿 大约 7Q 的 基 极 扩散 电阻 。 在 分 析 放 大 器 的 高 频 性 能 时 ， 有 必要 在 计算 中 考虑 这 些 影响 因 于 。 
本 例 不 会 影响 前 面 得 出 的 相关 结论 。 
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集 电 极 旁 路 效应 

放大 器 频率 特性 分 析 的 男 一 种 简化 方法 是 假设 每 一 级 下 降 特 性 都 是 相对 独立 的 ,与 其 他 电路 无 
Ko 和 赁 了 党 很 容易 发 现 一 定 存 在 着 交互 作用 ,比如 密 勤 效应 本 身 就 是 高 频 负 反馈 的 一 种 形式 。 由 于 
它 是 对 输出 电压 进行 取样 , 因此 在 环 路 增益 很 高 时 可 以 降低 晶体 管 的 输出 阻抗 , 特别 是 更 高 频率 的 
输出 阻抗 ( 当然 , 这 也 会 降低 电压 增益 )。 由 于 集 电极 负载 电阻 尺 和 Cz 的 并 联 将 导致 输出 阻抗 的 降 
低 和 频率 啊 应 带宽 的 增加 。 因 此 , 通过 提高 C, 或 Cs 来 降低 密 勒 效应 滚 降 频率 ， 就 会 由 于 集 电 极 和 
负载 电容 的 作用 而 使 滚 降 变 慢 ， 这 就 是 “ 集 电极 旁 路 效应 ”。 


口 13.1.7 “分流 级 联 对 


典型 的 宽带 低 增益 放大 电路 如 图 13.13 所 示 ， 采 用 了 分 流 级 联 
对 措施 ， 目 的 在 于 获得 增益 很 低 的 放大 需 ( 如 10 dB ), EERE a Е 
频率 范围 内 都 有 平坦 的 频率 响应 特性 。 这 听 起 来 很 像 是 负 反馈 电路 
的 一 种 应 用 。 但 是 , 由 于 高 环 路 增益 反馈 通路 相 移 不 受 控 的 原因 , 负 Wb 
反馈 电路 在 射频 段 可 能 会 出 现 一 些 问 题 。 分 流 级 联 对 技术 通过 多 个 反 a D я, 
馈 通 路 克服 了 这 个 难题 ， 其 中 每 个 反馈 通路 的 环 路 增益 都 相当 低 。 | 

在 上 述 电 路 里 , 由 于 发 射 极 反馈 电阻 的 存在 , 9, 和 0Q, 都 是 低 增 в, = 
益 电压 放大 器 。R。 是 О, 的 反馈 电阻 ， 由 于 О, 的 射 极 跟随 器 的 环 路 Ц 
隔离 作用 ， 其 反馈 作用 相对 独立 。 一 旦 确定 8 的 电压 增益 (RAR ), 
可 以 通过 选择 尺 ,来 设置 0, 的 开 环 增益 (R/R) 最后， 发射 极 的 
反馈 可 以 用 来 降低 整个 电路 的 增益 ， 以 达到 设计 要 求 。 图 13.13 分 流 级 联 对 电路 

由 于 分 流 级 联 对 设计 简单 , 而 且 相 当 稳 定 , 所 以 它 是 一 个 非常 有 效 的 放大 器 电路 。 用 这 种 方法 
很 容易 设计 300 MHz 带宽 的 放大 器 。 每 级 放大 器 可 以 获得 10 ~ 20 dB 的 增益 ， 如 果 有 必要 ， 可 以 
进行 级 联 以 获得 更 高 的 增益 。 

13.2.3 节 将 讨论 调谐 放大 器 ( 罕 带 ) 的 设计 技术 , 并 与 已 经 详细 论述 的 宽带 放大 器 设计 进行 比 
较 。 常 规 信 号 一般 都 被 限制 在 一 个 窗 的 频率 范围 内 ， 因 此 调谐 放大 器 具有 非常 大 的 实用 价值 。 


O 13.1.8 ”放大 器 模块 


前 面 所 述 射 频 放大 器 的 设计 表明 ,任何 在 高 频 上 的 设计 都 是 非常 困难 的 ,要 经 过 大 量 计算 和 详 
细 设 计 。 TEWE, 很 多 供应 商都 提供 放大 器 模块 ， 几乎 可 以 满足 任何 要 求 。 事实 上 ， 几 乎 每 一 种 
射频 元 件 都 有 模块 ， 包 括 振 功 器 、 混 频 器 、 调 制 器 、 压 控 训 减 器 、 功 率 合 成 器 、 分 路 器 、 环 形 句 、 
耦合 器 和 定向 耦合 器 等 。 我 们 将 在 13.2.4 节 对 此 详细 说 明 。 

图 13.14 所 示 是 一 种 最 基本 的 射频 放大 器 ,， 它 是 一 个 具有 宽带 增益 的 薄膜 混合 电路 , 采用 4 管 
脚 晶体 管 封装 形式 ， 也 可 采用 表面 贴 装 形式 。 其 中 输入 和 输出 管 脚 的 阻抗 为 50 Q， 其 余 的 两 只 管 
脚 分 别 为 地 和 电源 。 各 种 不 同类 型 的 放大 器 , 有 些 是 低 噪 声 放 大 器 , 有 些 则 是 大 功率 放大 器 , 或 大 
动态 范围 放大 器 , 放大 器 可 以 设计 在 非常 宽 的 频率 范围 工作 , 或 工作 在 通信 中 的 一 个 专门 频段 。 比 
如 Avantek 的 UTO-514 在 30 ~ 200 MHz 频率 范围 有 15 dB 增益 ， 噪声 系数 为 2 dB СА), Ж 
平稳 度 为 +0.75 ів. Ж 4% ТО-8 нЕ, 

高 性 能 的 Avantek 公 司 UTO 系列 和 Watkins-Johnson 457] A %5 放大 器 模块 包括 几乎 上 百 种 型 
号 ， 带 宽 一 直到 2 GHz。 我 们 还 发 现 既 便宜 又 方便 的 Avantek 公司 GPD 系列 (或 Watkins-Johnson 
的 EA 系列 ) 放大 器 模块 。 如 GPD-201， 频 率 范围 为 5 ~ 200 MHz， 增 益 为 30 dB (Ж), ЖА 
数 为 3.5 dB (典型 值 )， 价 格 为 29 美元 。 
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13.14 А. 10 ~ 200 MHz 可 级 联 放大 器 ; В. Ж РАВ 
技术 , 图 中 显示 了 片 状 电容 、 薄 膜 电 感 器 和 电阻 、 品 体 管 和 引线 


这 些 放大 器 模块 可 以 独立 使 用 , 也 可 以 级 联 , 通常 是 作为 传输 通道 的 一 部 分 ( 见 13.5.1Pm )o J 
商 二 般 考 虑 得 很 周全 , 为 了 更 方便 地 在 实际 中 应 用 , 他 们 对 放大 器 模块 进行 了 完整 的 封 闻 。 一 般 圭 
装 在 一 个 小 金属 盒 里 ， 尺 寸 约 为 2in x 2in x 1 in， 带 有 SMA 型 输入 和 输出 射频 ІА] 2 йно А] 
以 选择 这 些 标准 的 放大 器 ， 如 果 愿 意 ,， 也 可 以 自行 级 联 这 些 放大 器 。 如 采 目 己 制作 ，Avantek 甚至 
还 出 售 封装 装置 和 印 制 电路 板 ( 可 支持 4 个 放大 器 模块 ) ( 见 图 13.15 )。 

为 了 更 详细 地 描述 放大 器 , 我 们 查阅 了 大 量 的 Avantek 产 品目 录 , 得 到 以 下 信息 : AMG-1020， 
低 噪声 放大 器 ， 增 益 为 34 dB ， 工 作 在 50 ~ 1000 MHz 频段 ， 噪 声 系数 为 2.7 dB; UTC20-211 具有 
更 宽 的 工作 带宽 ， 频 段 范围 为 10 ~ 2000 MHz， 噪 声 系数 为 5 В, WRN 26 dB。 男 外 ， 还 有 能 够 
提供 18 GHz 的 使 用 GaAsFET ( 和 HEMT ) АЈ ай. 
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图 13.15 КЕИ CREARE ) 电路 板 


罕 带 放大 器 可 以 优化 噪声 性 能 指标 。 此 类 放大 器 在 通 频 带 内 的 性 能 极 好 。 例如 , 卫星 接收 机 所 
采用 的 Avantek 的 AM-4285 放大 器 ， 增 益 为 50 dB( +0.5 dB )， 频 带宽 度 为 3.7 ~ 4.2 GHz, MAEZ 
数 为 15 dB С Т, = 120"K )。AM-7724 放 大 器 工作 在 7.25 ~ 7.75 GHz 频带 , 增益 为 35 dB ( +0.25 В), 
噪声 系数 为 1.8 dB。 

用 户 通过 安装 和 调谐 , 完全 可 能 进一步 提高 放大 器 性 能 。 比 如 , 射电 天 文学 家 在 其 工作 的 LL 频 
段 (1~2 GHz ) 利用 GaAs FET 放大 器 可 以 获得 0.7 dB 噪声 系数 ; 在 液 氮 温度 下 工作 时 ， 噪 声 系 数 
为 0.15 dB (相应 的 噪声 温度 为 50"K 和 10"K， 见 7.3.2 节 )。 现 在 的 放大 器 设计 利用 了 高 电子 迁移 率 
FET (HEMT ) 技术 , 可 以 在 8.5 GHz 频率 时 达到 8"K 的 噪声 温度 。 该 项 技术 的 研制 者 是 著名 的 国 
家 射电 天 文 观测 台 的 Sandy Weinreb ( Charlottesville, VA )。Berkshire Technologies 公 司 可 以 设计 这 
种 性 能 优异 的 放大 器 ,他 们 的 冷却 放大 器 在 工 频 带 已 达到 5 K 的 噪声 温度 , 在 8.5 GHz 时 的 噪声 温 
度 可 达到 15°K。 

为 了 测量 微波 放大 器 中 的 噪声 系数 ( 噪声 温度 ), AERAR А ЙОЛ. 关于 这 个 问 
题 的 描述 可 以 参考 前 面 的 7.4.2 1. 

这 些 放 大 器 模块 以 及 其 他 射频 模块 的 商业 竞争 也 非常 激烈 。 如 完整 的 放大 器 的 大 供应 商 就 有 
Aertech/TRW , Avantek, Aydin Vector, Hewlett-Packard , Narda, Scientific Communications # Watkins- 
Johnson, 实际 上 , 在 设计 射频 系统 时 , 最 好 选择 可 以 提供 查阅 的 模块 ( 见 图 13.16 )。 将 它们 用 螺丝 
钉 固定 在 一 个 平板 上 ， 并 用 同 轴 电 缆 进 行 连 接 ， 这 样 就 可 以 开始 工作 了 。 


Ж тыа ЭЛЛИ ка 

大 多 数 人 都 认为 运算 放大 器 是 一 种 低频 放大 器 , 其 工作 频率 不 超过 100 kHz 或 1 MHz。 普通 运 
算 放 大 器 也 确实 如 此 ， 其 典型 的 广 值 在 1 ~ 5 MHz 的 范围 内 ( 见 表 4.1 )。 然 而 ， 还 有 一 类 精确 运算 
放大 器 ， 如 表 7.3 所 示 ， 其 增益 带宽 积 可 一 直到 100 MHz 左右 。 事 实 上 ， 如 果 可 以 容忍 10 mV 2: 
右 输入 失调 电压 ， 甚 至 可 以 获得 广 值 为 1 GHz 左右 的 运算 放大 器 。 与 “视频 放大 器 ”IC 不同 ( 单 
端 、 固 定 增益 )， 这 些 是 真正 的 运算 放大 器 ( 使 用 外 部 反馈 来 确定 增益 及 其 他 性 能 参数 )， 可 以 在 
100 MHz 或 更 高 频率 上 作为 闭环 放大 器 使 用 。 这 些 宽带 运算 放大 器 很 多 都 运用 垂直 PNP 来 获得 好 
的 性 能 。 在 实际 工作 中 , 与 正常 运算 放大 器 相 比 , 这 些 运算 放大 器 存在 偏差 ,比如 不 对 称 的 输入 阻 
抗 或 电流 反馈 等 。 这 些 器 件 的 样本 参见 表 13.2。 


701 


г] Эй о іж АЖ Ж. 


°ну сш °дт=#дд 


°ч ЧР РЭА “щн Н ЕН И НД К Р 











yeay: 000ў 90 0002 0: ~ ~ ~ 00; 05 со о Oœ Э dus 0С0Ӯ91У 
к} Ял 000b ro 0007 01 Se 0008 ЕО SE 091 800 0 д1 `0 dus “990zZbpLY 
н) зэ 0002 О 000Z 21 9z 0008 20 01 091 900 Ooz ZL 6'0 dis СӨР] у 
= 一 一 0001 0 | 000S со 50 09 000 Si 8 с0'0 dis  166Є64НИ 
н) — 一 0002 Е 0 009/1 ЕО С 00: LO 0 01 | ds “ 496dHW 
нту) 一 一 000г Eb 6} 0008 zO е 001 800 0 01 vo dns  LP6JYWN 
1509 МОГ * иј 000; FO 0001 Si OS 0008 zO 0Є 001 200 0 OL | dns {/64НИ 
оям 6000, 100 0001 ty 0 000/1 ҒО 01 001 00 Ol 9 €'0 dus L863N 
ШЕТ уру ~ — 0001 41 | 000E dy0 SZO 0L 9000 0: С 90'0 ds “1863 内 
000ӯ ZL00 000ў L 一 一 Є`0 сї 001 200 O€ 02 6'0 dus 6Z99NZ 
озуго 一 一 000} 9; Ol 0095 50 G} 08 coo 8 GL SG0 145 0993 
жиш 000 OL 000Z 0: — — 8 一 一 SL OS 0С 02 dins Ł9Z9NZ 
ЖАНА 94| SE 001 01 一 一 0 - 一 G 89 08 SE dus by66SNZ 
р =н “н 005 200 ooz oz 0: 0051 20 € 021 9800 ог oz сі 21-01 86415МС 
Лу бй 一 一 002 GL © 0051 € 05 09 РО Or oz се 68-01 6019МС 
004 06 00t 8 0058 009 GZ 009 „Ôl SP 99 o£ 0€ 09-01 9LOSNZ 
6/1 ші 64| с OS 008 r 00t 06 vro ot oz Z 66-OL LZvvNz 
ш 00 ші 00t SG} Ot 006 € 05 05 YO 95 o£ © 66-01 998ЕМЕ 
ЦИИ ЧӨ 001 / GLI G} 001 009 L OSZ wol Ot 69 OF L 66-01 ESSENZ 
жоё WW 001 Ot 6/1 9 oz} 099 zl OSZ 0: GL 99 Оў 2р 0901 “9SLEENZ 
= (н) (М) (2ни) (gp) (уш) г HN) (49) (yw) Ə аі (у) (A (N (M) 29% ai 

/ © #4 上 © ш J 3 A0 2 334 хеш ,08% 03% 9.9z=21 

jika; жг 92 2] ssip у 
УНИ eL% 


онн з "5959 基 拓 S<D 9859 区间 1=DT °*zZHNSOP °80/УАКшнЄ<590 
"90LvVAKMI=Dd нисо zHO00T~zH0L'Ssau дч оуу лн ш оваја т гоя ° ЖШ Ну Т ORBA Goy ‘+= 09 Ч 
"менят 8 OFNAI (БАШ) Нр Ост ә RESAS р ° 2Н/Ллиде анхо о ЗЧ (УП) Ину а ЗЕТИ E 





„юн жасу, = = 一 一 0+ - be ool - oZ 00 - =~ 。。。 ЧЕ G- 'Zi+ 8 SL Ла 666615 
вй 。 - 91+ SZF 001 - о 0001 0 Ol ooz o z --- - Si SIF 065 ос Зо 986 
- -9 е ағ 06+ yl е 006} 0 02 08z t E&--- 6 м % S е ОУ L960v 
- – 9 8F Se 09+ ŞE 8} 00 ~ 56 OOt L0 Z --- 9 le 8 09 + ау 0l96qv 
©$<'%© 5 - -8 б> С 0+ - „00b 0068 St 0 — 8 £ 。-- - с 8 9 9 SN PIMI 
- e L EZ =- с - zz 009 zg - OZ s - 。。。 — pl 时 El E ау S6EsSsSaV 
--9 - W 9 - Se oo Ob ~- 0 =- -—- eese - 0 /+ SEO 9 он OSPEYO 
~。- ~- =~ 6 Әр 0 00% 0р 02 „008 - GE 。。。 — GZS Zit OZ 101 Ла 10915 
KFP I 9 ит SF 00 PZ „ZZ 0061 - 8 sS9 Zz €k --- 6 8 ozf 0z92 ла 22013 
KUP - -€ SF SF 0ef 9 06 005 ЮЕ o 09 L -—- .-- O 6 в St 01 лз 2020213 
~ IHE -Z еа 9 -~ - 000 0 - 0 - -，--- O Sr 652 ор ла 00213 
К + 一 一 一 -~ - O Or 01 006 01 09 091 一 C ~。。 — бє 9 se VO dl Z901 
ye 2%[0Msuog о -8 0 S 06 ~ OS os ЮР £ 9y Z Zz e-e». G} G ө 50 20 QY yoyeav 
— e —- G GF SZF OSF - ML 002 0› gh /9 Z Z e.e- .£0 Z в 80 РО dY yy8sav 
A Iad ‘Ж - – O zf 9 0+ - 8 00 0 - oz =- ---- - $Z вія ds 00 ЯЯ 6EZLJSN 
"> 13 H4 - — OL zlf 9+ 0zif Sz 9с ooze 002 09 002 è se Е --- - ¿€ 87 900 10 ЭЯ 89cAISW 
ш -~ - OŁ д 9+ oz ~ сє 008z 08 09 00 689 - --- - ЈЕ 8F SZO 11 Яя LELNSW 
@1<^90 ӨЧ e -9 好 гелт 0+ 6 ,09 SOL 99 0 - ©} Е »-- - / 9% VL 9 IA LOLVA 
.- - -F9 - 05 941 - 0L O - - 。-。 - 997Z Sg S па WS 
љом --@с ря е и 9k о 00 – 06 002 Wz 9S90。-- сс 9 + бе 9 1 009012 
ХШ - -Z в E 0 ғо S ооё 一 - _ 0, ~- 9 --- сб /+ 05 в ло биоло 
I е о с 001 - 001 0051 vz — o£ 一 - e. —- -— - G 8 102 0с 3O OHOOHY 
ж ёш im (A) (Дд) (уш) (su) (ви) (SWA) (zHW) (ZHN) (ZHN) „ө (40) сә # W ag (уш) (л) (уп) (дш) Вим ай 
ш & 00061 UOS уш ыш ALOA жш agy 0150 1=9 яш ж 7 y Lh хеш хеш хеш 
ш з Maara PE ЫТ ЫМ зы gpe- NE f м 
ш vR ын, TE da ш ж 
г Z + 
9846 
сМ 
м шүт ZEL% 


第 13 划 高 频 和 高 速 技术 703 


ККЕ. ú 
Ж 
„7 
(ИЙ S „кужу 
> A 









了 
зад К 
eh 


К 


图 13.16 сй, ВОЗА а де Гат А БС ВВАК Я-А: 


13.2 ”射频 电路 元 件 


13.2.1 ”传输线 
进一步 论述 通信 电路 以 前 ,有 必要 先 对 传输 线 进行 简单 жкен 
的 说 明 。 在 第 9 章 进行 数字 信号 通信 时 已 经 遇 到 过 这 个 问题 ， 
在 那里 介绍 了 特性 阻抗 法 和 线路 终端 法 。 传 输 线 在 射频 电路 铀 织 网 屏 地 局 
里 发 挥 看 至 关 重 要 的 作用 ,通过 它们 把 信号 从 电路 中 的 一 个 Э жейли 





地 方 传递 到 另 一 个 地 方 , 并 最 终 到 达 天 线 系统 。 传 输 线 与 一 Е? fy т 

般 信号 传递 理论 ( 见 第 1 章 ) 的 最 大 不 同 之 处 在 于 , 与 电路 (内 导体 ) 

输入 阻抗 相 比 , 后 者 要 求 较 小 阻抗 的 理想 信号 源 。 当 然 , 与 a 

驱动 电路 的 源 阻抗 相 比 ,负载 在 输入 端的 等 效 阻抗 应 该 相当 

大 。 对 传输 线 而 言 ， 该 规则 变化 为 : 负载 阻抗 (或 源 阻抗 ) 

应 等 于 传输 线 的 特性 阻抗 ， 此 时 这 条 传输 线 是 “匹配 的 ”。 
中 频 信 号 的 传输 线 ( 至 1000 MHz) 有 两 种 类 型 : 平行 


双 导 线 和 同 轴线 。 前 者 较为 典型 的 是 廉价 的 300 9 的 用 于 把 名 PCV СТТ 
信号 从 电视 天 线 传输 到 接收 机 的 “对 称 双 导 线 ”; 后 者 则 广 300 оза 
泛 应 用 于 带 同 轴 电 缆 接 插件 的 地 方 , 其 长 度 较 短 , 目的 是 为 ШУ 


了 设备 间 信 和 号 的 传输 (ILEI 13.17 )。 
在 超 高 频 电 路 里 , 还 有 一 种 带 状 线 技术 , 它 使 用 平行 双 导 线 作为 实际 电路 的 一 部 分 , 而 在 更 高 
的 “微波 ”频段 (至 2 GHz ), 常规 集中 参数 电路 元 件 和 传输 线 则 分 别 被 空 腔 和 波导 技术 所 代替 。 除 
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本 极 局 频率 外 , 对 大 多 数 射频 应 用 来 说 , 我 们 所 蝇 悉 的 同 轴 电线 可 能 是 最 好 的 选择 。 己 平行 双 了 守 线 
相 比 ， 怡 当 匹 配 的 同 轴线 有 完全 屏 项 的 优点 ， 不 会 发 散 或 拾取 外 部 信号 。 


特性 阻抗 和 匹配 
无 论 是 什么 形式 的 传输 线 都 存在 “特性 阻抗 ”zzZ， 它 表示 电波 传播 过 程 中 电压 和 电流 的 比值 。 
对 于 无 损耗 传输 线 , Zz 是 纯 电 阻 ， 其 值 是 WC 的 平方 根 ， 其 中 工 是 单位 长 度 电 感 ，C 是 单位 长 度 电 
容 。 典 型 的 同 轴 电 缆 特性 阻抗 值 在 50 ~ 100 О 2 [8], 平行 双 导线 的 特性 阻抗 值 在 300 ~ 1000 QQ 之 间 。 
在 高 频 信 号 处 理 电路 中 ,负载 和 传输 线 特性 阻抗 之 间 的 匹配 是 一 个 非常 重要 的 概念 ,这 主要 表 
现在 以 下 几 个 方面 : (a ) 传输 线 终端 负载 等 于 传输 线 特 性 阻抗 , 可 以 将 信和 号 无 反射 地 传输 到 终 痊 ; 
(b) 线 上 任何 一 点 的 输入 阻抗 ， 在 任何 频率 下 都 等 于 特性 阻抗 ( 见 图 13.18 )。 


2.250 9 
20-509 В, = 50 52 


нні 
== 


图 13.183 无 反射 ， 所 有 功率 都 被 负载 吸收 


令 人 感到 惊奇 的 是 , 对 于 低频 信号 而 言 , 可 以 把 一 段 同 轴线 认为 是 一 个 小 电容 , 通常 具有 很 
高 的 容 性 阻抗 。 另 外 , 在 低频 信号 部 分 (波长 远大 于 电线 长 度 ) 也 不 必 匹 配 ， 只 要 能 处 理 线 上 电 
容 (30 pF/ 英 尺 ) 即 可 。 如 果 电 缆 端 接 纯 电 阻 ， 那 么 在 所 有 频率 上 和 它 都 是 纯 电 阻 。 


传输 线 失 配 

传输 线 失 配 也 有 一 些 有 趣 而 且 有 时 也 非常 有 用 的 特性 ,终端 短路 的 传输 线 会 在 传输 线 上 产生 相 
位 相反 的 反射 波 , 该 反射 波 的 延迟 时 间 由 传输 线路 的 长 度 决定 ( 由 于 传输 介质 的 原因 , 同 轴 传输 线 
上 的 电波 传播 速度 大 约 是 光波 的 2/3 )。 由 于 短路 , 电波 产生 的 完全 反 相 的 反射 波 必 然 会 在 电路 末 跨 
产生 电压 零点 。 同 理 ， 电 缆 开路 时 会 产生 幅度 不 变 的 同 相 反射 信号 (与 人 射 信 和 号 相 比 )。 

短路 电缆 的 上 述 特性 有 时 被 用 于 产生 短 脉 溃 。 阶 获 信 号 通过 与 电缆 特性 阻抗 荆 相 等 的 电 阳 送 
到 终端 短路 的 电缆 中 ， 将 产生 如 图 13.19 所 示 的 脉冲 ， 其 脉冲 宽度 等 于 信号 在 电缆 中 的 传输 时 间 。 


у 50 
ү F 
\ Z .=-508 


一 100 英 尺 长 


图 13.19 终端 短路 传输 线 脉 冲 产生 器 


即使 电缆 终端 负载 是 不 等 于 特性 阻抗 Z 的 电阻 R, 也 会 产生 反射 , 尽管 幅度 较 低 。 如 果 负 载 电 
阻 小 于 特性 阻抗 ， 反 射 波 将 会 反 相 ; 反之 就 会 得 到 同 相 波 。 反射 波 和 人 入射 波幅 度 之 比 是 


4/4=(R-ZIJR+ Zo) 


传输 线 频 域 特 性 

在 频 域 中 ， 如 果 线 上 衰减 可 以 忽略 ， 远 端 匹 配 的 传输 线 看 上 去 类 似 一 个 数值 为 特性 阻抗 忆 的 
纯 电 阻 负载 。 这 时 输入 的 所 有 信号 都 被 吸收 了 , 而 且 所 有 功率 都 消耗 在 匹配 电阻 上 。 上 述 情况 的 发 
生 与 电缆 长 度 和 电波 波长 无 关 。 如 果 传 输 线路 失 配 , 情况 就 会 比较 有 趣 了 。 在 一 定 线 长 下 , KAN 
将 以 一 定 的 相位 返回 到 输入 端 , 此 相位 与 信号 频率 有 关 , 而 且 输 入 端的 输入 阻抗 取决 于 传输 线 失 配 
程度 和 传输 线 长 度 。 
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例如 , Ж 1Л 载 阻 抗 为 Load 的 四 分 之 一 波长 奇数 信 的 传输 线 ? 其 输入 阻抗 Lin 一 ZY Zivado 如 
朱 人 负载 是 纯 电 阻 ， 则 输入 电阻 也 是 。 另 外 ,， 半 波长 整数 倍 传输 线 的 输入 阻抗 等 于 其 终端 阻抗 ( 见 
图 13.20 )。 


Zo 


Zn” 
2 2212 load 
№/4 Z ioa 
(电波 长 ) 
Z n “Соза 
A/2 {ога 
(电波 长 ) 


图 13.20 


传输 线 上 出 现 反 射 信号 并 不 一 定 就 是 坏事 。 当 单一 频率 信号 工作 时 , 通过 传输 线 调谐 电路 来 驱 
动 失 配 的 传输 线 , 仅仅 忽略 传输 线 上 的 较 大 损耗 ( 对 正身 传 输 信和 号 功率 而 言 , 其 电压 和 电流 很 高 )。 
但 是 失 配 的 传输 线 在 不 同 频率 上 有 不 同 的 性 能 ( 著名 的 “Smith 圆 图 ”可 以 用 来 确定 传输 线 阻 抗 和 
驻 波 比 ， 即 反射 波幅 度 的 度量 ), 不 太 适 合 宽 市 信号 或 多 频 信 号 的 应 用 。 一 般 来 说 ,尽量 使 传输 线 
负载 等 于 其 特性 阻抗 ， 至 少 在 接收 病 。 


[11322 9%. ЕЗГЕ а 


利用 传输 线 的 失 配 特性 ， 或 以 非常 规 方式 使 用 传输 一 一 一 
线 , 还 可 以 得 到 传输 线 的 另 一 些 有 趣 的 应 用 。 其 中 最 简单 9? 一 一 一 一 一 一 一 一 
的 就 是 四 分 之 一 波长 器 , 它 满足 关系 式 : Z, = 7/7 变 mm 
形 后 可 以 得 到 Z, = (Z .ZJ)2。 换 句 话说 ， 通 过 选择 匹配 4—4 
器 的 特性 阻抗 ,四 分 之 一 波长 匹配 器 可 用 来 匹配 任何 两 个 A 
阳 抗 。 

同 理 , 通过 一 节 短 的 传输 线 ( 简称 “短线 ”) 可 以 调 
谐 失 配 负载 ， 只 需 简 单 地 将 短线 串联 或 并 联 在 失 配 的 传 
输 线 上 ， 并 选择 短线 长 度 和 终端 形式 ( 开 或 团 ) 以 及 在 | 
传输 线 上 的 具体 位 置 即 可 。 在 这 类 应 用 中 ， 短 线 是 作为 。 Е 
一 个 电路 元 件 来 工作 的 ， 而 不 再 是 一 段 传输 线 了 。 当 波长 图 1321 „шл, мк 
很 短 时 ， 利 用 传输 线 作 为 电路 元 件 是 很 常见 的 一 件 事 情 кове, В. 匹配 短线 
( 见 图 13.21 )。 

传输 线 〈 或 一 些 互 连 线圈 组 成 的 变压器 ) 可 以 构成 一 个 称 为 “ 巴 仑 线 ” 的 器 件 ， 用 来 匹配 非 平 
衡 线 ( 同 轴 ) 和 平衡 负载 ( 如 天 线 ) 有 些 简单 的 方法 可 以 用 来 进行 阻抗 的 固定 变换 (如 1 :1, 4:1), 
用 传输 线 制 成 的 最 好 的 电路 元 件 是 宽带 传输 线 变 压 器 。 这 些 器 件 仅 包括 缠绕 在 铁 氧 体 磁 心 上 的 几 立 
小 型 同 轴线 或 双 绞 线 , 并 进行 适当 的 连接 。 它们 避免 了 传统 变压器 的 高 频 限制 (由 “寄生 ”电容 和 
电感 谐振 产生 )， 由 于 线圈 的 使 用 ， 绕 接 电容 和 电感 形成 传输 线 结构 ， 不 会 产生 谐振 。 它 们 能 够 提 
供 具 有 良好 宽带 性 能 的 各 种 阻抗 变换 ( 如 在 0.1 ~ 500 MHz 频段 ， 损 耗 小 于 1 dB )， 这 种 特性 是 简 
单 看 合 线圈 制 成 的 变压器 所 没有 的 。Vari-L Со 和 Mini-Circuits 及 其 他 一 些 公 司 都 提供 传输 线 变 压 
器 模块 。 图 13.22 显示 了 几 种 巴 仑 线 和 传输 线 变 压 天 的 例子 。 
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А. AECA В. 可 调 巴 仑 线 С. 非 平衡 传输 线 变压器 
图 13.22 传输线 变压器 


13.2.3 ”调谐 放大 器 


通信 或 其 他 应 用 中 的 射频 电路 , 其 工作 频率 限制 在 一 个 很 小 的 范围 内 , 可 以 将 可 调谐 LC 电路 
作为 集 电极 或 漏 极 负载 。 这 种 方法 有 以 下 几 个 优点 :(a ) 单 级 增益 高 , 因为 在 任意 静态 电流 时 负载 
在 信号 频率 (Су = в,а ) 处 都 会 呈现 出 很 高 的 阻抗 ; (b ) 消除 了 不 希望 有 的 电容 负载 效应 ， 因 为 
输出 端 寄生 电容 已 作为 LC 调谐 电容 的 一 部 分 ;(c ) 简化 了 级 间 耦 合 , 因为 LC 电路 可 以 采用 变压器 
BOFIA (或 者 其 至 可 以 配置 成 一 个 调谐 匹配 网 络 , 如 常用 的 zt 形 网 络 ) 来 达到 任何 需要 的 阻抗 
З; (а) 由 于 调谐 电路 的 频率 选择 性 ， 所 以 可 消除 频带 外 的 干扰 和 噪声 。 
调谐 射频 电路 举例 

在 简单 论述 通信 电路 时 , 可 以 看 到 射频 调谐 放大 器 电路 中 的 相关 器 件 。 关 于 这 一 点 , 仅 简 单 介 
绍 几 个 调谐 振荡 器 和 调谐 放大 器 的 例子 。 图 13.23 是 一 个 典型 的 调谐 放大 器 。 在 输入 端 未 调谐 情况 
下 ， 双 栅 极 耗 尽 型 FET 是 用 来 消除 密 勒 效应 的 。 工 作 时 一 个 栅 极 ( 低 栅 ) 直流 接地 ， 电 流 为 osso 
并 联 的 LC 调谐 回路 设置 放大 器 的 中 心 频率 , 并 通过 Q, 缓 冲 输出 。 由 于 淖 极 存在 +10 У 电压 , 输出 
射 极 跟随 器 要 求 一 个 更 高 的 电压 。 这 类 电路 谐振 时 的 电压 非常 高 ， 其 值 受 电路 2 值 和 输出 负载 的 
限制 。 

13.24 所 示 的 电路 采用 精心 设计 和 调谐 的 LC 电路 来 设置 振荡 器 中 心 频率 。 这 个 电路 束 是 所 
谓 的 VFO( 压 频 振荡 器 ) 电路 , 用 来 作为 某 些 发 射 机 和 接收 机 的 可 调 元 件 , 还 可 以 作为 可 变频 率 的 
射频 信号 源 。 在 该 电路 中 ，JFET 用 来 提供 必要 的 功率 增益 ， 通 过 工 实现 信号 源 的 正 回 反馈 耦合 。 
通路 中 线圈 圈 数 比 电 感 少 ， 主 要 提供 电压 增益 ， 以 便 振荡 。 增 加 一 个 容 值 随 电 压 变 化 的 变 容 二 极 
管 ( 见 图 5.44 ), 就 可 以 得 到 所 谓 的 压 控 振 范 器。 注意 电源 线 上 使 用 的 穿 蕊 电容 和 去 而 射频 扰 流 园 ， 
这 在 射频 电路 中 几乎 都 是 通用 的 。 
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图 13.23 ЯЯ НИ MOSFET 调谐 放大 器 图 13.24 JFET LCRA 
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图 13.25 所 示 电 路 是 一 个 200 MHz 的 共 发 射 极 唱 体 管 放大 器 。 这 个 电路 通过 增加 反 办 电流 , ЇН 
除了 输出 到 输入 的 容 性 耦合 信号 ， 从 而 达到 中 和 目的 。 该 电路 中 的 Cw 是 中 和 电容 ， 受 集 电 极 通路 
信和 号 激励 ， 其 相位 与 集 电 极 信号 反 相 。 这 个 电路 与 输出 负载 的 匹配 是 通过 储 能 电路 〈 集 电极 ZC 电 
路 ) 上 的 抽 头 来 实现 的 ， 方 法 简单 但 个 太 灵活 。 


с; 50 О 
470 pF А 输出 
50 $) 2 一 

A R 


一 Cw 1000 pF 
L, 1~10 pF у | 
. 1 3 长 
= LI 31,#18, 志 10. K 
0.47 uH р: 5, 216,3. 1.D., 了 长 


10к02 7 1, 
) 1000 pF 1000 pF 
-Ver +Усс 


图 13.25 ” 带 中 和 电路 的 200 MHz 射频 调谐 放大 秦 


最 后 一 个 电路 是 如 图 13.26 所 示 的 25 kW 射频 放大 器 , 采用 零 偏 压 栅 极 接地 的 三 极 管 。 大 功率 
放大 器 仍然 使 用 真空 电子 管 , 因为 没有 固态 装置 可 以 与 其 性 能 相 匹 配 ( 例如 , 8973 功 率 三 极 管 能 在 
50 MHz 频率 上 输出 1.5 MW )。 栅 极 接地 电路 不 要 求 中 和 。 输 出 电路 是 常用 的 型 网 络 , 由 Са, C, 
L, 和 Cv 构 成， 其 值 由 所 需 的 谐振 频率 、 阻 抗 变换 和 负载 的 Q 值 来 决定 (CQ 值 或 品质 因数 是 谐振 估 
锐 程度 的 一 种 度量 ， 见 1.6.5 节 )。 输 出 射频 扼 流 圈 用 来 抑制 输出 直流 电压 。 






3CX10000A7 
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图 13.26“ 栅 极 接地 的 三 极 管 大 功率 射频 放大 器 〈25 kW 输出 ) 


13.24 ”射频 电路 元 件 

射频 电路 中 含有 一 些 特殊 的 专用 电路 元 件 , 而 在 低频 电路 里 不 存在 对 应 元 件 。 在 继续 讨论 射频 
通信 电路 之 前 ， 我 们 先 讨论 其 中 一 部 分 ， 这 些 元 件 在 射频 信号 的 产生 和 检测 领域 得 到 广泛 应 用 。 
振荡 器 

如 果 高 稳定 度 不 很 重要 ,利用 刚才 讨论 的 那 种 简单 上 C 振 荡 器 就 可 以 产生 一 定 频率 的 射频 信 ” ， 
而 日 通过 改变 C 或 L (后 者 有 时 称 为 “ 导 磁 调谐 振荡 器 ”或 PTO )， 可 获得 10 倍 (或 更 多 ) 频 程 的 
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频率 可 调 范围 。 如 果 能 够 精心 设计 并 注意 细节 ， 此 种 可 变频 率 振荡 器 VFO 的 频率 漂移 在 几 个 小 时 
的 测量 里 也 只 有 几 ppm， 这 种 特性 对 接收 机 和 非 精 确 发 射 机 而 言 是 相当 令 人 满意 的 。ZC 振荡 器 的 
频率 范围 可 以 从 音频 一 直 变 化 到 数 百 兆赫 。 

和 我 们 在 13.1.8 节 里 所 提 到 的 放大 需 模 块 一 样 , 市 场 上 也 已 有 性 能 优良 的 振荡 融 组 件 出 售 。 可 
调 振荡 铝 组 件 使 用 变 容 二 极 管 ,根据 外 部 电压 值 来 调整 LC 振荡 器 的 工作 频率 。 数 和 干 兆 赫 频 率 的 可 
调 振荡 硕 一 般 都 使 用 一 种 称 为 包 铁 石榴 石 的 材料 C YIG ) 作为 磁性 可 调谐 振 腑 ，YIG 调谐 振荡 冀 能 
够 提供 很 高 的 频谱 纯度 和 调谐 线性 。 在 千 兆 赫 的 频率 范围 , 稳定 度 高 而 又 廉价 的 振 功 器 新 技术 是 在 
GaAs FET (或 双 极 型 ) 振荡 器 中 采用 一 种 特殊 介质 的 球形 谐振 器 作为 反馈 元 件 。 采 用 这 种 “介质 
稳定 ”技术 的 振荡 句 非 常 简单 ， 而 且 稳 定 ， 品 声 低 。 

一 般 来 说 高 稳定 度 振 荡 器 最 好 采用 石英 晶体 来 设置 工作 频率 。 现 有 的 普通 品 体 , 用 户 可 以 得 到 
JL ppm 的 频率 稳定 度 , 且 温 度 系数 小 于 1 ppm/*C。 温度 补偿 晶体 振荡 胡 (TCXO ) 使 用 温度 系数 党 
控 的 电容 来 补偿 晶体 频率 的 变化 , 可 以 在 0"C ~ 50°С 的 温度 范围 (或 更 宽 温 度 范围 ) 内 获得 1 ppm 
以 下 的 频率 稳定 性 。 为 了 进一步 优化 振荡 器 性 能 , 晶体 振荡 器 可 以 置 于 恒温 槽 中 , 这 样 时 间 和 温度 
的 稳定 性 可 以 提高 到 10? 数量 级 。 甚 至 所 谓 的 原子 振荡 器 (ИШ, Ёё) 也 可 以 作为 基本 的 振荡 元 件 ， 
通过 必要 的 频率 调节 措施 来 适应 特殊 的 原子 跃迁 频率 ， 实 现 高 稳定 的 石英 蝇 体 振荡 妖 。 

频率 范围 为 10 kHz ~ 100 MHz 的 上 述 各 种 晶体 振荡 器 都 可 以 在 市 场 上 飞 到 ， 其 至 更 小 的 市 逻 
辑 输出 的 DIP 和 晶体 管 (TO-5 ) 振荡 器 也 能 买 到 。 通常 频率 调节 范围 是 很 微小 的 ， 因此 在 定购 振荡 
右 或 晶体 时 必须 确定 频率 。 

为 了 同时 获得 可 调节 性 和 高 稳定 性 , 频率 合成 伦 是 最 好 的 选择 。 它 运用 一 些 技 巧 , 根据 独立 的 
稳定 频率 源 生成 需要 的 任何 频率 ， 比 较 典 型 的 是 10 MHz 晶体 振荡 器 。 锦 标准 驱动 的 合成 项 ( 几 个 
元 件 稳定 性 为 102 ) 就 是 一 种 很 好 的 信号 源 。 


混 频 器 /调制 器 

两 个 模拟 信和 号 的 乘积 电路 被 应 用 到 各 种 射频 领域 ， 比 如 调制 器 、 混 频 器 、 同 步 检 测 姻 和 相位 
检测 器 。 正 如 将 要 看 到 的 ， 最 简单 的 一 种 调制 形式 是 调幅 (AM), 它 根 据 调制 信号 的 变化 来 改变 
高 频 载 波 信号 幅度 。 显 然 乘 法 器 在 这 里 发 挥 了 作用 。 如 果 输 入 信号 其 中 之 一 是 直流 电压 信号 ， 这 
个 电路 也 可 看 成 可 变 增 益 控 制 电路 。 目前 有 很 多 便捷 的 集成 电路 可 以 完成 这 项 工作 , 比如 MC1495 
和 MC1496。 

混 频 器 是 根据 两 个 输入 信号 在 和 频 或 差 频 上 形成 一 个 输出 信号 的 电路 。 下 列 三 角 关 系 : 


COSWI1t СОЗ wot 
1 1 
= 2 соз(ил + шо) + 7 cos(wl1 — шә) 


明确 说 明 该 四 象限 乘法 器 实际 上 是 一 个 混 频 器 , 可 输出 任何 两 种 极 性 输入 信和 号 的 乘积 。 如 果 两 个 输 
入 信和 号 的 频率 是 和 和 六， 就 会 得 到 差 频 及 和 频 信和 号: f+ 和 fi-。 频 率 为 及 的 信号 ， 与 零 频率 附 
近 的 一 定 带宽 信号 混合 后 〈 最 高 频率 请 )， 可 以 在 万 两 边 产生 对 称 的 信号 频谱 ， 从 矿 - 太 = 延伸 到 
ht faa СЙ, 13.3.2 7 )o 
混合 两 个 信号 不 一 定形 成 一 个 精确 的 模拟 积 。 事 实 上 ,任何 两 个 信号 的 非 线性 组 合 都 会 产生 和 
频 以 及 差 频 。 举 例 来 说 ，“ 平 方 ” 这 个 非 线 性 运算 应 用 于 两 个 信号 的 和 : 
(cos wit + cos wa2t)” | 
=1 + > COS 211 十 cos 2wot 


+ сов(ил + шә) + cos(w1 — w2)t 
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实际 上 , 把 两 个 小 信号 应 用 于 正 向 偏 置 二 极 管 , 就 可 以 得 到 这 类 非 线性 。 值 得 注意 的 是 除 和 频 和 差 
频 信 号外， 还 可 以 得 到 单个 信号 的 谐 波 。“ 平 衡 混 频 器 ”只 有 和 频 和 差 频 输 出 信号 ， 而 没有 输入 信 
号 本 身 及 其 谐 波 成 分 。 四 象限 乘法 器 是 一 个 平衡 混 频 器 ， 而 非 线性 二 极 管 却 不 是 。 

一 般 来 说 , 混 频 器 有 如 下 实现 方法 : (a ) 简单 的 非 线 性 晶体 管 或 二 极 管 电路 , 一 般 使 用 肖 特 基 
RE; (b) 双 栅 极 FET， 各 个 顶 极 分 别 接 和 人 输入 信和 号 ; (с) 乘法 器 芯片 ， 如 MC1495,，MC1496， 
51.640 #Җ AD630; (а) 变压器 和 二 极 管 阵列 构造 的 平衡 混 频 器 , 也 有 封装 好 的 “ 双 平 衡 混 频 器 ” 比 
如 Watkins-Johnson Ё] МІ 系列 就 是 典型 的 双 平衡 混 频 器 ,工作 频率 可 到 4000 MHz, 信和 号 隔离 度 为 
20 ~ 50 dB， 为 外 Mini-Circuits Lab 的 SBL-1 混 频 器 (1 ~ 500 MHz ) 价格 也 很 低 。 混 频 器 广泛 应 用 
于 各 种 频率 射频 信号 的 产生 , 该 过 程 中 仅 信号 频率 上 下 移动 , 而 频谱 结构 不 发 生 任何 改变 。 后面 还 
将 进一步 介绍 有 关 情 况 。 

上 面 的 方程 表明 ,简单 的 平方 律 混 频 器 在 和 频 和 差 频 上 都 将 产生 同等 幅度 的 输出 信号 ,在 通信 
应 用 中 ( 如 “ 超 外 差 ” 接 收 机 ), 混 频 器 常用 来 移动 频谱 ， 有 时 还 希望 抑制 混 频 器 部 分 产物 。 我 们 
将 在 13.3.3 节 中 介绍 如 何 构造 这 样 一 个 镜像 干扰 抑制 混 频 器 。 


信 频 器 

非 线 性 电路 一 般 用 来 生成 输入 信号 频率 的 倍 频 信和 号。 特别 是 在 超过 性 能 优良 的 振荡 器 频率 范 
E, 而 又 要 求 高 稳定 度 的 高 频 信 号 时 , 这 种 方法 尤为 方便 。 其 中 最 常用 的 一 种 方法 是 把 放大 器 设置 
在 高 度 非 线 性 区 域 里 工作 , 然后 使 用 LC 谐振 输出 电路 ,并 将 其 谐振 频率 调整 到 输入 信号 的 一 定 倍 
数 上 , 这 个 过 程 可 用 双 极 型 晶体 管 、 FET 其 至 隧道 二 极 管 来 完成 。 通过 把 输入 信号 连接 到 两 个 输入 
Ут, 形成 输入 信号 的 平方 , 诸如 1496 之 类 的 倍 频 器 可 以 在 较 低 的 射频 信号 上 充当 一 个 有 效 二 倍 器 。 
正弦 波 的 平方 只 包括 二 次 谐 波 频率 信号。 使 用 平衡 混 频 器 的 倍 频 器 可 以 在 市 场 上 买 到 , 它们 的 频带 
非常 宽 ( 如 Watkins-Johnson 的 FD25， 其 输入 频率 为 5 ~ 2400 MHz )， 既 能 够 对 输入 信号 本 身 ， 又 
能 对 不 希望 的 谐 波 信 号 进行 良好 的 抑制 ( 典型 值 为 30 dB )。 其 他 诸如 SNAP 二 极 管 和 变 容 二 极 管 这 
类 特殊 器 件 也 能 用 来 作为 倍 频 器 。 典 型 的 倍 频 电路 应 包括 调谐 输出 电路 或 调谐 放大 器 , 这 是 因为 一 
般 情况 下 多 种 输入 信号 的 谐 波 成 分 都 会 在 非 线 性 过 程 中 产生 。 


衰减 器 、 混 合 器 和 环形 器 

还 有 几 种 用 来 控制 射频 信号 幅度 和 方向 的 有 意义 的 器 件 ， 
它们 一 般 都 是 串 接 在 具有 固定 阻抗 (通常 为 50 О) 电路 中 的 
宽 市 传输 线 〈 或 波导 ) 元 件 ， 在 市 场 上 很 容易 买 到 。 

最 简单 的 是 降低 信号 幅度 的 衰减 器 ， 它 有 一 个 很 大 的 调 
芒 闻 置 ， 以 实现 精确 步 进 的 信号 衰减 。 电 压 控 制 衰 减 器 是 一 
种 能 够 控制 一 个 输入 信号 电流 的 平衡 混 频 髓 。 在 安装 $0 吕 射 
频 系统 时 ， 固 定 衰减 器 能 够 ( 见 图 13.27 ) 很 方便 地 用 来 降低 613.27 Еа: А. ВМС; 
组 件 之 间 的 信号 幅度 等 级 ， 也 可 以 减轻 任何 可 能 出 现 的 阻抗 ee 
失 配 程度 。 

ат СХЕ “ЈЕ”, ЛТ, Зав 耦合 器 或 iso-T ) 是 一 个 4 端口 智能 传输 线装 置 。 任 何 
锯 人 疾 口 的 信和 号 都 会 从 两 个 最 近 的 端口 输出 , 并 产生 特殊 的 相 移 (一 般 为 0 或 180"`) 一 新 接 匹 配 
负载 的 混合 器 就 形成 了 3 端口 的 “功率 分 配器 /合成 器 ”。 分 配器 /合成 器 可 以 级 联 成 多 端口 分 配器 / 
合成 器 。 与 混合 器 类 似 的 是 定向 耦合 器 , 它 是 一 个 3 端口 右 件 , 能 够 把 传输 信号 的 一 部 分 耦合 到 第 
三 个 端口 。 最 理想 的 情况 是 在 第 三 个 端口 没有 反射 输出 信号。 
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这 类 器 件 里 最 不 可 思议 的 就 是 环形 器 和 隔离 器 。 它 们 使 用 奇特 的 铁 氧 体 材料 在 磁场 中 实现 不 可 
能 的 事情 : 单方 向 传输 信和 号。 隔离 器 有 两 个 端口 ， 只 允许 单方 向 的 信和 号 传输 。 环 形 器 有 3 个 或 更 多 
端口 ， 任 何 端口 的 输入 信和 号 都 只 能 成 功 地 传输 到 下 一 个 端口 。 

可 以 看 到 , 频率 选择 性 是 射频 电路 设计 中 的 一 项 重要 指标 。 便 捷 的 ZC 调 谐 放 大 器 提供 了 很 好 
的 选择 性 ,通过 LC 电路 的 @ 值 来 调整 电路 峰值 啊 应 。@ 值 大 小 取决 于 电路 电感 、 电 容 、 负 载 以 及 
相关 电路 的 损耗 。O 值 可 以 很 容易 地 达到 数 百 以 上 。 在 很 高 的 频率 上 ， 带 状 线 技术 代替 了 ZC 集 总 
电路 , 在 微波 频率 上 则 使 用 空 腔 谐振 器 , 但 其 基本 思路 是 一 样 的 。 如 果 需 要 , 调谐 电路 也 可 用 来 抑 
制 某 些 特殊 的 频率 信和 号 。 

如 果 有 必要 ,需要 设计 这 样 一 种 超级 罕 带 带 授 滤波 器 ， 其 带 内 几乎 没有 任何 衰减 而 在 频带 范 
围 以 外 衰减 则 急剧 增加 。 压 电 晶体 谐振 器 ( 陶瓷 或 石英 水 唱 ) 或 机 械 谐振 器 可 以 用 来 制作 这 种 优 民 
的 带 通 滤波 器 。 市场 上 可 以 买 到 中 心 频率 为 1 ~ 50 MHz 的 8 极点 或 16 极 点 晶体 滤波 器 ， 带 宽 范 围 
从 几 赫 到 几 千 赫 。 在 确定 接收 机 选择 性 和 产生 某 些 种 类 的 调制 信号 时 , 这 些 滤波 器 非常 重要 。 近 年 
来 , 表面 声波 (SAW ) 滤波 器 也 得 到 广泛 应 用 , 它们 具有 平坦 的 通 带 特性 ， 而 且 边 缘 陡 峭 , 价格 也 
非常 便宜 。 这 种 特性 一 般 称 为 “品质 因数 "， 如 -3 ~ -40 dB 带宽 的 比率 ， 其 值 仪 为 1.1。SAW 滤波 
器 的 典型 应 用 是 在 电视 接收 机 和 电缆 系统 中 限制 接收 通 市 。 

当然 , 在 不 需要 这 种 罕 带 的 情况 下 ,滤波 器 也 可 以 采用 多 个 LC 谐振 电路 来 设计 。 附 录 朝 给 出 
了 几 个 低 通 和 高 通 LC 滤波 器 的 例子 。 


检测 器 

提取 射频 调制 信号 中 所 包含 信息 的 最 后 一 个 步骤 就 是 检测 , 它 是 从 “载波 ”中 检 取 调制 信号 的 
过 程 。 根 据 调制 形式 (АМ, ЕМ 和 SSB 等 ) 有 多 种 信和 号 检测 方法 ， 下 面 将 详细 说 明 这 个 问题 ， 包 
括 通信 的 基本 概念 。 


13.2.5 ”信号 幅度 或 功率 检测 


我 们 将 会 看 到 ,AM 信 号 的 检测 就 是 与 调制 载波 射频 信号 瞬时 幅度 成 比例 的 电压 信号 生成 过 程 。 
它 也 广泛 应 用 在 其 他 很 多 领域 中 , 如 射电 天 文学 、 实 验 室 射 频 信和 号 测量 、 信 和 号 发 生 器 、 滤 波 器 设计 
和 监视 等 。 成 功 测量 射频 信和 号 幅度 或 功率 是 非常 重要 的 一 项 工作 。 在 论述 通信 技术 之 前 , 我 们 先 来 
观察 下 列 电路 和 方法 。 
整流 

1.7.6 节 已 经 说 明了 如 何 利用 简单 的 二 极 管 来 产生 一 个 与 信号 幅度 成 比例 的 输出 电压 。 由 于 二 
极 管 存在 约 0.6V 的 导 通 电压 , 我 们 也 讨论 了 采用 另 一 个 二 极 管 进行 补偿 的 方法 。4.5.5 节 说 明了 如 
何 通过 运算 放大 器 反馈 通路 上 的 二 极 管 ,来 防止 二 极 管 的 非 线性 和 偏差 , 从 而 构成 一 种 精密 的 整流 
( 或 绝对 值 ) 电路 。 

但 上 述 几 种 电路 都 存在 问题 -简单 的 二 极 管 检 波 器 具有 工作 频率 范围 大 的 优点 ( 如 果 二 极 管 选 
树 合 理 ， 工 作 频 率 可 以 上 升 到 千 兆 赫 ),， 但 在 低 电 平时 却 会 出 现 非 线 性 。 肖 特 基 RRM) 二 
极 管 的 使 用 多 少 有 些 帮 助 , 因为 它们 的 正 向 压 降 较 低 。 在 整流 之 前 适当 地 放大 信号 电 平 , 可 以 起 到 
改善 作用 ( 例如 ，Avantek 的 UTD1000 放 大 器 /二 极 管 “ 电 平 检 测 器 ”就 采用 了 这 种 技术 ), 但 是 放 
大 器 的 饱和 度 限制 了 它 的 动态 范围 (UTD-1000 的 范围 为 30 dB， 工 作 频 率 为 10 ~ 1000 MHz )。 和 和 
大 多 数 运算 放大 器 电路 一 样 ,整流 器 只 在 频率 相当 低 时 才 有 很 高 的 线性 。 可 以 使 用 高 速 运算 放大 华 
( 见 13.1.8 节 ) 来 改善 这 种 情况 ， 但 最 高 工作 频率 仍然 限制 在 10 MHz 以 下 。 
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同步 检测 

在 动态 范围 、 精 度 和 速度 等 方面 得 到 综合 考虑 的 一 种 方法 就 是 同步 检测 , К АЧНА, Д 
图 13.28 所 示 。 这 种 方法 通过 半 周 期 轮流 工作 的 同步 转换 输出 通道 来 实现 整流 输出 。 显 然 该 方法 需 
要 一 个 具有 与 被 检测 信和 号 相同 频率 的 载波 参考 信号 , 它 可 以 由 外 部 电路 提供 ,也 可 以 在 内 部 用 锁 相 
环 产生 ( 见 9.5.1 节 )„ 同步 检测 至 少 在 几 兆 赫 以 下 的 频段 内 可 以 很 好 地 工作 , 它 最 大 的 缺点 就 是 需 
要 相干 基准 信号 。 在 15.4.4 节 中 可 以 看 到 这 类 电路 ， 用 来 检测 相位 。 


信和 号 
门户 1] 
参考 依 和 号 


图 13.28 同步 4 过 零 ) 检测 前 





电流 源 驱动 


解决 整流 器 二 极 管 非 线性 的 另 一 种 方法 是 采用 电流 源 而 不 是 „К ИИ 
电压 源 作为 整流 电路 的 驱动 ,这样 可 以 获得 阻 性 输出 负载 , 以 产 MN 
生成 比例 的 输出 电压 ， 如 图 13.29 所 示 。 图 13.30 是 一 种 电压 控制 | 


晶体 管 电流 源 的 实现 方案 ， 其 性 能 如 图 13.31 所 示 。 可 以 这 样 来 = 
理解 这 个 电路 : 没有 输入 信和 号， 放大 器 输出 在 整流 网 络 中 起 去 耦 

合作 用 , 它 会 产生 相当 高 的 电压 增益 (带电 流 源 负载 ) 因此 只 需 
要 很 小 的 输入 信和 号 就 可 以 使 二 极 管 导 通 。 此 时 电压 增益 会 下 降 到 

G, = R,AR:+r,) (其 中 ，Gy ~ 3 )， 以 防止 饱和 。 该 电路 如 果 采 
用 宽带 放大 器 和 高 速 二 极 管 设 计 ， 就 可 以 工作 到 100 MHz 以 上 。 图 13.29 


+12 V 


信号 
输入 
检测 
输出 


10090 





图 13.30 НАУА ЕЙ AS 
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检测 二 极 管 补偿 

图 13.32 是 Hewlett-Packard ( HP Journal，10/80 ) 推出 的 一 种 电路 ， 它 使 用 了 匹配 的 肖 特 基 二 
极 管 ,经 过 巧妙 的 设计 , 让 每 个 二 极 管 都 看 到 相同 的 信号。 检测 后 信和 号 ( 低频 ) 经 过 的 是 运算 放大 
器 ， 因 此 其 带宽 仅 受 限于 二 极 管 。 这 个 电路 的 设计 者 很 值得 称赞 。 


300 


10 kHz, 100 kHz 








0 
10 10? 


из (но) 
图 13.31 ”宽带 检测 器 性 能 曲线 。 图 13.32 标 有 电压 和 压 降 的 自 补偿 二 极 管 检测 器 


幅度 跟踪 检测 器 

图 13.33 是 另 一 种 聪明 的 电路 : 用 一 个 本 地 生成 的 信号 来 减 小 二 极 管 非 线性 和 偏 置 ， 首 先 要 在 
对 称 电路 里 进行 检测 ， 消 除 未 知 电流 。 反 馈 调 节 本 地 低频 信号 幅度 ,直到 整流 输出 平衡 。 零 信号 的 
频率 是 很 低 的 , 因而 其 幅度 可 以 用 带 运算 放大 器 的 精密 整流 器 来 精确 测量 。 该 电路 在 几 毫 伏 以 下 和 


Р 


几 千 兆赫 以 上 时 ， 也 能 很 好 地 工作 ， 并 有 非常 好 的 线性 。 


И 


R 





a А 100 kHz 
|/ 
去 精密 整流 器 


图 13.33 ”幅度 跟踪 检测 胡 


功率 测量 | 

上 述 方法 都 是 用 来 测量 高 频 信 和 号 的 幅度 的 。 在 很 多 情况 下 用 户 也 很 想 知道 信号 的 功率 。 当 然 ， 
对 于 正弦 波 而 言 , 这 两 者 之 间 存在 关系 : Р = 2 / Кыл, 由 此 可 以 很 容易 地 把 幅度 测量 转换 为 功率 
测量 。 然而 , 对 于 非 正 弦 波 ,功率 测量 只 能 使 用 实际 电压 平方 的 平均 值 。 在 射频 测量 里 ， 误 需要 一 
个 “平方 律 检 测 人 第 o 

功率 测量 有 很 多 种 方法 。 中 低频 信号 最 好 采用 “函数 模块 ", 如 Analog Devices 的 单 片 rms- 
to-dc 转换 器 AD637。 这 些 器 件 在 反馈 环 路 内 部 使 用 二 极 管 指数 特性 来 形成 输入 信号 平方 , 然后 
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经 过 低 通 滤波 ， 馈 入 模拟 平方 根 电 路 。 这 些 电 路 可 以 获得 优良 的 线性 、 动 态 范 围 以 及 很 好 的 带 
宽 。 例 如 ，AD637 有 8 MHz 带宽 ，0.02% 的 非 线 性 和 60 dB 的 动态 范围 ， 它 甚至 还 有 一 个 对 数 
(dB ) 输出 。 

对 于 几 焰 赫 以 上 的 频率 信号 , 由 于 运算 放大 器 环 路 市 宽 不 合理 , 这 些 平方 /平方 根 的 转换 方法 
束 失 效 了 。 然 而 还 可 以 用 其 他 的 方法 。 图 13.34 就 是 一 个 使 用 反 向 二 极 管 的 简单 平方 律 检测 电路 ， 
该 二 极 管 是 一 个 零 正 回 压 降 的 隧道 二 极 管 ( 见 1.2.6 节 ) 我们 是 从 Haystack Observatory 的 射电 天 
文学 家 那里 得 到 这 个 电路 的 ， 其 超常 的 功率 线性 令 人 感到 惊讶 ( 见 图 13.35 )。 

BD-4 


0.1AF Б Га] 8 4700 OP-27 
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图 13.34 反 向 二 极 管 平方 律 检 测 嚣 


输出 电压 (V ) 平方 根 刻 度 





1 1 НН 
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输入 电压 (mV rms) 


图 13.35 ”平方 律 检测 器 性 能 曲线 


一 种 相当 古典 的 平方 律 技术 是 如 图 13.36 所 示 的 热 辐 射 测量 方法 , 其 中 输入 信号 (也 可 能 是 放 
大 了 的 信和 号 ) 用 来 给 电阻 加 热 ， 然 后 测量 该 电阻 的 温度 。 由 于 加 热 器 功率 与 内 成 比例 ， 因 此 这 种 
方法 是 符合 平方 律 的 。 热 辐射 测量 模 件 有 Linear Technology 的 LT1088， 它 使 用 电阻 加 热 器 对 ， 并 
耦合 到 测 温 二 极 管 。 输入 信和 号 施加 在 一 个 加 热 器 上 , 反馈 信号 施加 在 参考 加 热 器 上 , 从 而 使 二 极 管 
保持 相同 的 温度 。 参 考 加 热 器 的 驱动 电压 就 是 输出 〈 见 图 13.36 )。 

热 辐射 测量 技术 有 固定 的 宽带 和 精确 的 平方 关系 ,但 动态 范围 有 限 ,原因 在 于 极 小 单位 的 热量 
难以 测量 ,而 且 该 热量 也 容易 散失 。 例 如 LT1088， 工 作 频 率 范围 可 以 从 直流 到 300 MHz, 但 仅 有 
25 dB 的 动态 范围 。 仔 细 设 计 的 热 辐 射 测量 计 还 可 以 进一步 扩展 带宽 和 动态 范围 。Hewlett-Packard 
的 热 辐射 功率 测量 计 432-438 系列 ， 使 用 一 套 可 互 换 的 热 辐射 功率 传感器 ， 可 以 适应 100 kHz ~ 
50 GHz 的 频率 范围 ， 并 且 覆 盖 了 +44 dBm (25 У) 到 -70 dBm (100 pW )， 总 共 114 dB 的 范围 ， 
但 是 任何 一 个 热 辐射 测量 计 的 总 容纳 范围 最 多 只 有 50 dB., 
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图 13.36 LT1088 RMS 检测 器 
13.3 ”射频 通信 : АМ 


”由 于 射频 技术 在 通信 和 领域 得 到 广泛 应 用 ,所 以 理解 信号 的 调制 和 解 调 非常 重要 , 例如 如 何 利用 
射频 信号 把 信号 从 一 个 地 方 传递 到 另 一 个 地 方 。 | 


13.31 通信 基本 概念 


在 通信 理论 中 ,我 们 总 会 说 到 通信 “信道 ”, 它 是 指 承 载 传输 信息 的 意思 。 例 如 ,信道 可 以 是 
电缆 ， 也 可 以 是 光纤 通路 。 在 射频 通信 里 ， 信 道 是 电磁 频谱 ， 粗 略 地 划分 ， 是 从 几 于 将 的 超 低 频 
( VLF )， 几 兆赫 的 短波 ， 几 十 兆赫 的 特 高 频 (VHF )， 超 高 频 (UHF )， 一 直 扩 展 到 几 百 兆赫 ， 从 
1 GHz 开始 就 进入 微波 范围 了 。 

语音 信和 号 通过 射频 “载波 ”的 调制 , 就 可 以 在 射频 信道 上 发 送 了 。 究竟 为 什么 要 这 样 而 不 是 直 
接 传送 语音 信号 , 理解 这 一 点 非常 重要 。 基 本 原因 有 两 个 。 首 先 , 如 果 信 息 是 在 其 自然 频率 段 进 行 
无 线 电波 传送 (这样 就 是 VLF 频谱 部 分 ), 任何 两 个 信号 都 可 能 相互 交 迭 ,并 产生 干扰 ; 而 如 采 在 
分 开 的 频谱 段 上 对 载波 进行 编码 ， 就 可 以 实现 “ 频 分 "， 实 现 多 信道 同时 存在 。 第 二 ， 有 些 流 长 信 
号 比 其 他 波长 信号 更 容易 生成 和 传播 ， 例 如 ，5 ~ 30 MHz 的 信号， 经 过 合适 义 寸 的 天 线 和 电离 技 
的 多 次 反射 ， 可 以 周游 世界 。 因 此 ，HF ( 短波 ) 用 于 地 平 线 上 的 通信 ， 而 微波 则 用 于 视频 传播 和 
| 载波 调制 的 方法 很 多 。 一 般 来 说 ， 所 有 调制 方法 都 有 一 个 共同 的 特性 ， 就 是 已 调制 信号 占用 

的 带宽 至 少 等 于 调制 信号 的 带宽 ,比如 发 送信 息 的 带宽 。 因 此, 一 个 高 保 真 度 的 音频 传输 占用 20 ~ 
40 kHz 频谱 。 一 -个 完美 的 未 调制 载波 是 零 带宽 的 且 不 装载 任何 信息 。 低 信息 量 信号 的 传送 ， 如 电 
报 ， 占 用 相当 罕 的 频谱 ( 可 能 为 50 ~ 100 Hz), 而 电视 画面 则 需要 几 兆 赫 。 在 结束 前 应 该 指出 的 是 ， 
如 果 有 足够 高 的 信 噪 比 (SNR )， 指 定 带 宽 的 信道 可 以 发 送 更 多 信息 。 这 种 “频率 压缩 ”技术 利用 
了 “信道 容量 ”等 于 带宽 乘 以 系数 log:(1 + SNR) 的 优 操 。 
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13.3.2 ”幅度 调制 


幅度 调制 (AM ) 是 最 简单 的 一 种 调制 形式 , 我 们 先 来 看 看 它 的 频谱 和 检测 方法 。 想 像 一 个 侈 
单 的 载波 cos Qt， 通 过 调制 频率 低 得 多 的 信号 соз oj 来 实现 幅度 变化 ， 方 式 如 下 : 


信号 = (1 + т cos 0,7) cos 01 
其 中 灵 为 “调制 指数 "， 小 于 或 等 于 1。 将 上 式 展 开 ， 得 : 
| 信号 = cos wct 十 ут cos(we 十 wm)t 
+ ут соз(ше — wm)t 


假设 已 调 信 号 在 载波 频率 @ 和 和 任何 分 立 的 边 带 频 率 @, 上 有 功率 , 图 13.37 显 示 了 信号 及 其 频谱 ,这 
种 情况 下 调制 度 (m) 为 50%， 两 个 “ 边 带 ”各 占 载波 功率 的 1/16。 
如 果 调 制 信 号 是 复杂 信号 f(1)， 如 语音 信号 ， 则 调幅 波 由 下 式 给 出 : 


信号 = [А +f(D] соз 07 


其 中 常数 4 足够 大 , 使 4 + 了 (不 会 为 负 。 最 后 得 到 如 图 13.38 所 示 的 以 载波 为 中 心 的 对 称 边 带 频谱 。 





已 调 波 
“ 包 络 ” / || 
l | 3 
8 一 R R 
频率 一 ~ 频率 一 á 
А. 调制 信号 B. 幅度 调制 载波 
A B 
图 13.37 幅度 调制 | 图 13.38 语音 调制 信号 及 АМ 频谱 


AM 产生 和 检测 
幅度 调制 射频 信号 的 产生 很 容易 。 任 何以 线性 方式 用 电压 控制 信号 幅度 的 技术 都 可 以 实现 AM。 


常用 的 方法 包括 ,变化 射频 放大 器 供电 电压 ( 如 果 调 制 在 输出 级 进行 ), 使 用 诸如 1496 之 类 的 倍 频 
器 芯片 。 如 果 调 制 是 在 低 电 平时 完成 的 , 则 随后 所 有 的 放大 都 必须 是 线性 的 。 注 意 在 AM 中 调制 波 
形 必 须 是 上 偏 压 的 ， 以 保证 它 不 会 出 现 负 值 ， 见 图 13.39, 





А. 50% 调 制 В. 100% 调 制 
图 13.39 


最 简单 的 AM 接收 机 包括 几 级 射频 调谐 放大 以 及 随后 的 二 极 管 检测 等 ( 见 图 13.40 )„ 放大 器 为 
检测 器 放大 输入 信号 (可 能 是 微 伏 )， 并 提供 信号 的 选择 性 。 后 者 只 是 射频 信号 的 整流 ， 以 通过 低 
通 滤波 器 恢复 、 平 滑 信 号 “ 包 络 ”。 低 通 滤 波 器 的 作用 是 滤 去 射频 ， 并 无 衰减 地 通过 首 频 信号 。 可 
以 看 到 这 个 简单 的 电路 还 有 很 多 需要 改进 的 地 方 ， 它 只 是 一 个 美 其 名 日 的 晶体 检 波 接收 机 。 
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调谐 RF 放大 器 AM 检 波 器 音频 放大 器 
天 线 RF 输 入 Ки, 
R С 
N N N | 
W —— -nd 一 一 
调谐 
图 13.40 


13.3.3” 超 外 差 接 收 机 


仅 包 含 一 套 射 频 调 谐 放 大 器 的 接收 机 是 不 受 欢迎 的 , 这 有 几 个 原因 。 首先, 单个 放大 怖 必须 调 
谐 到 相同 的 频率 ， 这 需要 很 多 配合 , 或 者 需要 LC 调谐 电路 具有 极 好 的 同步 统 调 特 性 。 第 二 ， 整 机 
的 频率 选择 性 是 由 单个 放大 器 的 合成 响应 来 决定 的 ， 所 以 通 带 形状 取决 于 单个 放大 毅 调 谐 的 精确 
ВЕ, 准确 调谐 在 实际 中 是 不 可 能 实现 的 , 所 以 单个 放大 器 不 可 能 具有 理想 的 尖锐 响应 。 男 外 ,因为 
接收 信号 可 能 位 于 放大 器 调谐 范围 内 的 任何 频率 , 因此 不 可 能 利用 晶体 滤波 器 来 产生 边缘 陡峭 、 通 
带 平 坦 的 理想 通 带 特性 。 

解决 这 些 间 题 的 一 个 很 好 方案 就 是 所 谓 的 超 外 差 接收 机 ， 如 图 13.41 所 示 。 输入 信号 首先 经 过 
单 级 调谐 射频 放大 器 放大 ,然后 与 可 调 的 本 地 振荡 器 (LO ) 进行 混 频 ， 产 生 固 定 中 频 (ПЕ) 信号 ， 
比如 455 kHz 信号。 此 后 , 接收 机 就 可 以 由 一 套 固 定 调谐 的 下 放大 器 来 组 成 , 包括 选择 性 元 件 ， 如 
晶体 或 机 械 滤波 器 、 末 端的 检 波 器 和 音频 放大 器 。 因 为 不 同 的 输入 频率 混 频 后 都 要 求 送 入 相同 的 正 
通道 ， 因 此 要 通过 改变 LO 频率 来 调谐 接收 机 。 输 入 射频 放大 器 必须 与 LO 同时 调谐 ， 但 定位 不 古 
很 关键 它 的 主要 目的 是 : (а) 在 混 频 之 前 用 低 放 大 倍数 放大 器 来 增加 灵敏 度 ; (b ) 镜像 频率 抑制 ， 
比 LO 高 455 kHz 的 输入 信和 号 将 被 抑制 ( 记 住 混 频 器 产生 和 频 和 差 频 信号 )。 换 名 话说 , 超 外 差 接收 
机 使 用 混 频 器 和 本 地 振荡 器 , 把 不 同 频率 输入 信和 号 转换 为 固定 中 频 , 其 中 大 部 分 增益 和 选择 都 在 这 
里 实现 。 


调谐 RF 455 k Hz “Як 455 kHz MMA AM ВЭЙ 
放大 器 “ 混 频 器 中 频 放 大 器 ”滤波 器 ”中频 放大 器 (可 选 ) ”检测 放大 





2-30 MHz 
RF 输入 


图 13.41 超 外 差 接收 机 


Да ЭКЕЙ ЕН 

招 外 差 接收 机 通常 还 可 以 增加 一 些 其 他 功能 。 比 如 本 例 中 显示 的 一 个 拍 频 振荡 器 (ВРО ); € 
可 以 用 于 非 AM 调 制 信和 号 的 检测 ( 电报、 抑制 载波 电话 、 频 移 键 控 等 ), 甚至 也 可 以 用 于 “过 零 或 
“同步 ”检测 器 中 的 AM 检测 。 接 收 机 通常 有 多 个 混 频 级 ( 被 称 为 “多 次 变换 ”接收 机 )。 较 高 的 第 
_ 中频 匡 , 可 以 提高 镜 频 抑制 ( 镜像 是 远离 实际 接收 信和 号 两 倍 正 频率 的 信号 )。 较 低 的 第 二 中 频 正 
可 以 更 方便 地 使 用 锐 截止 晶体 滤波 三， 有 和 时 第 三 中 频 正 可 以 使 用 音频 陷 波 滤波 闪 、 低频 陶瓷 滤波 
器 或 机 械 滤 波 器 ， 以 及 “乘积 检 波 僚 o 
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近年 来 比较 贡 用 的 一 种 方案 是 ， 在 平衡 混 频 带 前 站 进 行 上 变频 变换 ， 利 用 品 体 滤波 疮 进行 滤 
Ж, 得 到 高 中 频 信号 ,而 后 直接 进行 检测 , 无 需 进 一 步 混 频 。 这 种 变换 方法 在 强 干 扰 信号 条 件 下 可 
以 狐 得 更 好 的 人 性能， 如 采 能 够 提供 具有 妇 好 噪声 性 能 的 VHF 品 体 滤波 履 和 轻 度 失真 的 宽带 平衡 混 
频 副 ， 这 种 方法 是 很 实用 的 。 


镜像 抑制 混 频 器 | 

超 外 差 式 接收 机 要 求 有 射频 调谐 放大 器 来 抑制 镜像 信号 ,两 次 中 频 变 换 把 这 个 镜像 频带 与 所 需 
的 带 内 射频 信和 号 分 开 。 射 频 放 大 器 必须 有 足够 的 选择 性 来 抑制 镜像 信号 ( 它 对 镜像 频率 信号 的 啊 应 
必须 大 大 低 于 市 内 信号 的 啊 应 ), 而 且 必 须 经 过 调谐 , 以 使 通 带 保 持 一 个 远离 LO 的 固定 频率 (IF ), 
因为 LO 的 调节 是 用 来 调谐 接收 机 的 。 

不 使 用 射频 调谐 放大 器 的 另 一 种 抑制 镜像 频率 啊 应 
的 方法 如 图 13.42 所 示 。 该 镜像 抑制 混 频 器 , 由 正 交 的 本 IF in 
地 振荡 器 驱动 (“ 正 交 ”是 指 90° 相位 差 )， 然 后 合成 焉 
输出 信号 , 并 将 某 通 路 里 的 信号 再 一 次 相 移 90°。 这 一 对 
90" 相 移 信 号 相 加 后 能 够 构成 一 个 边 带 信号 ,并 寻 致 镜像 
频带 的 抵消 。 在 具体 实现 时 一 般 使 用 “4 端口 正 交 混合 
电路 ”来 进行 相位 移动 。 在 任何 情况 下 ， 不 用 的 输出 端 
口 要 接 阻 性 负载 。 如 果 利 用 标准 宽带 元 件 来 实现 镜像 滤 | 
波 , 可 以 在 1 到 2 个 倍 频 程 范围 内 , 得 到 20 dB 的 镜像 边 图 13.42 ”镜像 干扰 抑制 混 频 器 
带 抑制 。 有 时 要 求 能 够 在 不 同 频率 上 快速 移动 ( 称 为 “ 频 
KRA”), 这 就 不 需要 射频 调谐 放大 器 了 ， 这 种 情况 下 
特别 需要 镜像 抑制 混 频 器 。 | 

有 趣 的 是 , 正如 13.2.4 节 讨论 过 的 , 混 频 器 可 以 看 成 是 调制 器 , 反之 亦 然 。 描 述 词语 的 选择 取 
决 于 是 把 低频 “基带 ”信息 转化 为 高 频 (这 里 称 之 为 “调制 器 ”), 还 是 把 已 调 的 射频 信和 号 转化 为 基 
带 信和 号 (或 中 频带 上 )， 并 在 基带 上 把 它 解 调 为 原始 调制 信号 OERA Ra o WREE 
反 过 来 , 所 请 的 镜 频 干扰 就 成 为 男 一 个 边 带 。 我 们 所 讨论 的 两 种 镜 频 换 制 方法 (射频 滤波 器 和 镜 频 
抑制 混 频 器 ) 其 实 是 两 种 典型 的 单 边 带 调制 方法 , 即 滤波 器 法 和 相位 变换 法 。 在 阅读 了 后 面 的 章 方 
之 后 , 会 更 深 地 体会 到 这 两 种 方法 的 意义 (没有 体会 也 不 要 担心 , 我 们 会 试图 解释 它们 的 一 致 性 )。 
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Г) 13.4.1 hH 


粗略 地 观察 AM 信和 号 的 频谱 , 就 会 发 现存 在 很 多 明显 可 以 改进 的 地 方 。 大 部 分 功率 都 消耗 在 载 
波 里 《准确 地 说 ，100% 调制 下 是 67% ), 而 它 不 承载 任何 信息 。AM 最 多 只 有 33% 的 效率 , 这 只 发 
生 在 调制 度 为 100% 时 。 与 普通 调幅 信号 相 比 ， 话 音信 号 一 般 都 有 很 大 的 峰值 幅度 和 均值 幅度 比 ， 
所 以 话音 信号 的 AM 调制 指数 一 般 都 低 于 100% ( 虽然 话音 波形 “压缩 ”可 以 用 来 得 到 更 多 的 功率 
进入 边 带 )。 而 且 ， 对 称 边 带 承载 的 是 同一 信息 ， 也 导致 信号 占用 两 倍 于 实际 需要 的 带宽 。 

用 一 点 技巧 就 可 以 消除 载波 影响 ， 平 衡 混 频 器 可 以 完成 这 项 工作 ， 注 意 cos4 cos В = 1/2cos(A + В) 
+ 1/2со$(А - В), 这 样 就 产生 了 所 谓 的 “双边 带 抑 制 载波 ”调制 , 简称 DSBSC。 如 果 音 频 信号 与 载 
波 直接 相 乘 ， 也 可 以 得 到 DSBSC， 此 时 也 无 需 先 进行 偏 置 设置 ， 使 音频 波形 始终 为 正 。 然 后 使 用 
晶体 滤波 器 或 使 用 “相位 调整 ”技术 ， 来 消除 其 中 一 个 边 带 。 这 个 剩余 的 “ 单 边 带 ”( SSB ) 信号 


1 1 
COS wnt 了 COs(wp +w) t+ 5 COSlwg- ш, 









COSlwg -wM 


1 . 1 . 
> Sintwhn 十 wr 一 5 siN{wn 一 wlt 
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号 会 形成 相当 有 效 的 话音 通信 模式 ,业余 无 线 电 爱 好 者 和 商业 用 户 把 这 种 信和 号 广泛 应 用 于 远 距离 高 
频 电话 信道 。 不 通话 时 没有 传输 信号 ， 当 接收 SSB 时 ,需要 一 个 BFO 和 乘积 检 波 器 来 重新 插入 失 
去 的 载波 ， 如 最 后 一 个 框图 所 示 。 


口 调制 频谱 

图 13.43 是 各 种 话音 调制 方式 ， 如 AM，PDSBSC 和 SSB 的 典型 频谱 。 当 发 射 SSB 时 ， 可 以 使 
用 两 个 边 带 中 的 任何 一 个 。 注 意 SSB 只 是 包含 了 搬移 到 载波 频率 附近 的 音频 频谱 。 当 接收 SSB 
时 ，BFO 和 混 频 化 又 把 频谱 癌 下 搬移 ， 还 原 为 原始 音频 信息 。 如 采 BFO 失调 ， 则 所 有 音频 信号 都 
会 产生 相应 的 失调 量 。 这 就 要 求 用 于 单 边 带 接收 机 的 LO 和 BFO 必须 具有 上 恨 好 的 稳定 度 。 


hp АА. САА А 


В. 调幅 С. DSBSC D. SSB Eaa) 
图 13.43 ”抑制 载波 频谱 


注意 , 混 频 器 (或 调制 器 ) 始终 都 可 以 看 成 是 一 种 频率 转换 器 , 特别 是 当 它 与 恰当 的 滤波 器 一 
起 滤 除 不 需要 的 输出 信号 时 。 当 作为 调制 器 时 , 低频 带 的 信和 号 通过 载波 频率 站 上 移动 , 形成 一 个 转 
绕 中 心 频率 上 的 频带 ; 当 作 为 混 频 器 时 , 大 附近 的 信号 通过 高 频 LO 的 作用 , 问 下 移动 到 首 频 (“ 边 
带 ”) 或 围绕 中 心 频 率 正 的 频 市 。 


口 13.4.2 ”频率 调制 


除了 AM，DSBSC 和 SSB 等 载波 幅度 调制 外 ， 还 可 以 通过 调制 载波 信号 频率 或 相位 来 发 送 
信息 : 
信号 = coslo, + КЇ Ра] 
频率 调制 (FM ) 
信号 = cos[QO + 好人] 
相位 调制 СРМ ) 


频率 调制 和 相位 调制 是 紧密 相关 的 ， 有 时 也 合 称 为 “角度 调制 ”。 调 频 技 术 已 用 于 88 ~ 108 MHz 频 
带 VHEF 广播 , 而 AM 则 用 于 0.54 ~ 1.6 MHz 频带 广播 。 使 用 过 FM 接收 机 的 人 可 能 已 经 注意 到 FM 
接收 过 程 中 的 静 噪 特性。 正 是 这 个 特性 ( 随 着 信道 SNR 的 增加 ,恢复 信号 的 SNR 也 急剧 上 升 ) 使 
宽带 FM 比 AM 的 传输 质量 更 高 。 

FM 的 一 些 特性 如 下 : 与 调制 频率 相 比 ， 当 频 偏 好 (D/25 较 大 时 ， 可 以 使 用 宽带 调频 ,如 同 EM 
广播 一 样 。 调 制 指数 my 等 于 频 偏 与 调制 频率 之 比 。 由 于 在 适当 条 件 下 ，FM 的 频 偏 每 增加 一 倍 ， 
接收 SNR 就 会 增加 6 dB， 所 以 宽带 FM 是 很 有 优势 的 。 其 代价 是 增加 了 信道 带宽 ， 宽 带 FM 信号 
会 占用 大 约 2f 带宽 ， 这 里 i, 是 载波 峰值 频 偏 。88 ~ 108 MHz 的 调频 广播 使 用 75 kHz 的 峰值 频 
偏 f_， 也 就 是 说 ,每 个 广播 台大 约 使 用 150 kHz 的 频带 。 这 就 说 明了 宽带 FM 为 什么 不 使 用 AM 频 
带 (0.54 ~ 1.6 MHz )， 因 为 如 果 这 样 ， 在 任何 广播 区 域 里 只 能 容纳 6 个 广播 台 。 


FM 频谱 
正弦 载波 频率 调制 的 频谱 如 图 13.44 所 示 。 在 载波 频率 的 倍 频 处 还 存在 很 多 边 带 ,其 幅度 由 内 
塞 尔 函 数 确定 。 重 要 边 带 的 数目 大 约 等 于 调制 指数 。 对 窄带 FM ( 调制 指数 < 1 ) 而 言 , 载波 两 边 各 
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从 有 一 个 分 量 。 表面 上 看 这 似乎 与 AM 一 样 , 但 是 在 考虑 边 带 相位 时 就 会 得 到 恒定 幅度 的 波形 和 不 
断 变 化 的 频率 (FM )， 而 不 是 恒定 频率 (АМ )。 对 宽带 FM 而 言 , 载波 幅度 可 能 很 小 ,相应 的 效率 
很 高 ， 因 为 大 多 数 传送 功率 都 给 了 边 带 信息 。 


图 13.44 ”宽带 FM 频谱 


口 产生 和 检测 

通过 改变 振 沪 一 调 谐 电 路 的 元 素 , 很 容易 进行 频率 调制 ; 最 为 理想 的 器 件 是 变 容 二 极 管 ( 压 变 
电容 二 极 管 ， 见 5.3.7 节 )。 另 一 种 方法 是 先 对 调制 信号 进行 积分 ， 然 后 用 这 个 结果 进行 相位 调制 。 
这 两 种 情况 下 的 调制 频 偶 都 很 低 , 需要 利用 倍 频 来 增加 调制 指数 。 这 种 方法 很 成 功 , 因为 频率 偏 移 
率 不 会 因 倍 频 而 改变 ， 但 绝对 频 偏 会 随 着 载波 的 倍 频 而 加 倍 。 

检测 FM 也 可 以 使 用 两 级 变频 的 普通 超 外 差 式 接收 机 。 首 先 ，IF 放大 需 的 最 后 一 级 是 “ 限 幅 
йк ”， 以 输出 恒定 幅度 。 其 次, 后继 检 测 占 ( 称 为 “ 鉴 频 器 ”) 将 频 偏 转化 为 信号 幅度 。 下 面 是 几 种 
常用 的 检测 方法 : 


1.“ 和 斜率 鉴 频 器 ", 它 只 是 一 个 并 联 的 LC 回路 , 仅 利用 LC 谐振 回路 的 正 频 率 一 边 进 行 工作 ; 
因此 , 它 表 现 为 响应 随 频 率 上 升 而 升 高 的 曲线 ， 从 而 把 FM 转换 为 AM。 标准 的 包 络 梭 流 如 
FHE AM 转换 为 音频 信号 。 还 有 一 些 改进 的 斜率 鉴 频 器 ， 比 如 平衡 LC 电路 对 ,可 以 同步 测 
谐 到 正 中 心 频率 的 任意 一 个 边 市 。 

2. 如 图 13.45 所 示 的 Foster-Seely 鉴 频 髓 ,或 其 变化 形式 “比例 鉴 频 器 "， 使 用 单调 谐 回 路 ,将 
二 极 管 巧 妙 安 排 ， 以 给 出 正 通 带 上 幅度 与 频率 的 线性 关系 曲线 。 这 些 鉴 频 画 的 特性 都 要 优 
于 简单 的 斜率 鉴 频 器 ( 见 图 13.45 )。 


10.7 MHz IF 













平衡 
948 
( 相位 检测 器 ) 
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tVec ВЕЙ ДЕ = 一 100 pF 


图 13.45 ЕМ 鉴 频 器 : А. Foster-Seeley; В. ТЕЗ ИДЕ 
3. “ 锁 相 环 ”( PLL )。 正 如 9.5.5 节 讨 论 的 ， 这 是 一 个 通过 改变 压 控 振荡 器 振荡 频率 来 匹配 输 
入 信号 频率 的 装置 。 如 果 输 入 下 信和 号， 就 会 在 PLL 上 产生 线性 变化 的 控制 电压 ， 这 就 是 音 
频 输 出 信和 号。 
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4. 平 均 电 路 ， 这 个 电路 根据 正信 号 频率 的 不 同 而 转化 为 不 同 频率 的 脉冲 串 。 求 取 这 个 脉冲 串 
Кш 可 以 获得 一 个 与 正 频 率 成 比例 的 输出 信号 ， 如 迭 加 直流 的 音频 输出 信和 号 
“平衡 正 交 鉴 频 器 "， 它 是 相位 检测 器 ( 见 9.5.1 节 和 9.5.5 节 ) 和 相 移 网 络 的 合成 。 当 IE 人 
"жаан. 会 产生 一 个 随 FM 信 和 号 频率 线性 变化 的 相 移 。 通 过 比较 相 移 信号 和 原始 信和 号 
的 相位 ， 可 以 输出 所 需 的 音频 信号 ( 见 图 13.45 )。 


需要 指出 的 是 , 与 AM 相 比 ， 如 果 信 道 能 够 提供 足够 的 SNR，FM 就 能 提供 无 噪 接收， 而 AM 
干扰 抑制 只 能 随 着 信号 功率 的 增加 而 逐步 改善 。FM 的 这 个 性 能 很 有 意义 ， 为 此 可 以 在 ЕМ 进行 检 
测 之 前 先 通 过 限 幅 电路 。 上 述 分 析 表 明 ，FM 系统 对 于 扰 和 噪声 不 敏感 ， 因 为 这 些 王 扰 和 了 品 声 只 出 
现在 传输 信号 的 幅度 变化 时 。 


11343 ЕЕ 


WAATI ( 尤 线 电 传 打字 机 、 无 线 电 报 ) 的 传输 是 根据 1 和 0 数字 序列 ,在 两 个 间隔 紧密 
的 频率 上 ， 通 过 不 同 频率 连续 载波 的 切换 来 进行 传输 的 ， 典 型 移动 值 为 8$0 Hz。 使 用 频 移 键 控 
(FSK )， 而 不 是 关 断 调制 , 在 传播 条 件 发 生变 化 而 产生 大 信号 衰落 的 情况 下 ,FSK 是 非常 有 效 的 一 
种 凋 制 方式 。 当 解 调 FSK 时 ， 只 需 使 用 差分 放大 弟 ， 并 观察 音频 检 波 滤波 器 对 的 输出 即 可 。 可 以 
认为 FSK 融 是 数字 FM。 在 市 FSK 用 于 防止 两 个 信号 频率 之 则 的 选择 性 委 减 。 当 然 ， 频 移 也 不 能 减 
小 到 键 控 信号 本 号 的 市 够 以 下 , ME STARE 每 秒 钟 传送 的 符号 位 数 ) 或 普通 无 线 电 电 传 打字 机 
的 100 Hz。 


口 13.4.4 脉冲 调制 技术 


很 多 方法 都 可 以 将 模拟 信号 作为 脉冲 信号 进行 传输 ,香农 采样 
原理 阐明 了 模拟 信号 数字 传输 的 可 能 性 , 根据 这 个 原理 , пуру 
于 最 高 频率 的 速率 对 带宽 受 限 信号 的 幅度 进行 采样 而 不 失真 。 因 
此 , 幅度 波形 的 传输 , 无 论 是 数字 方法 或 是 其 他 方法 , 可 以 使 用 时 
间 间 隔 为 1/2 р, 的 采样 方案 , 而 不 再 是 连续 调制 。 图 13.46 给 出 了 
几 种 方法 。 

在 脉冲 幅度 调制 (PAM ) 中 ， 脉 冲 幅度 等 于 对 应 区 间 内 传输 pAM 
信号 的 幅度 。 对 于 时 分 多 路 信号 在 一 个 信息 信道 上 的 传输 , 这 种 方 
法 是 非常 有 效 的 ,因为 采样 间隔 时 间 可 以 用 来 传送 男 一 路 信号 的 采 
样 ( 当然 带宽 会 增加 )„ 在 脉冲 宽度 调制 (PWM ) 中 ， 固定 幅度 脉 
冲 的 宽度 与 瞬时 信和 号 幅度 成 比例 。 在 脉冲 位 置 调制 (PPM ) 中 , Ж nnnmnnn ann L 
对 于 标准 定时 , 固定 宽度 和 幅度 的 脉冲 根据 信号 幅度 大 小 , 被 延迟 
或 提前 。 Е 


C 脉冲 编码 调制 UL dil ppm 
最 后 , 我 们 再 来 看 看 脉冲 编码 调制 РСМ )。 脉冲 编码 调制 是 

将 信号 的 瞬时 幅度 变换 为 二 进 制 码 并 以 捉 行 比特 流 的 方式 进行 传 

输 。 例 如 ， 采 用 4 位 二 进 制 码 来 表示 16 级 量化 电 平 。 在 有 品 信 道 ТИ Po 

上 要 求 无 误 码 传输 时 , РСМ 具有 优势 。 只 要 1 和 0 可 明确 识别 ,就 | 

可 以 正确 恢复 原始 信号 。PCM 在 中 继 链 路 上 特别 有 用 ， 如 洲际 电 21246 ИРИНА 

话 信道 , 信号 必须 通过 多 个 基站 , 逐 级 放大 , 用 任何 线性 调制 方法 


信号 





PWM 
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(АМ, ЕМ = 55В ), 传输 中 累积 的 噪声 都 无 法 消除 , 但 是 通过 使 用 PCM 技术 ， 数字 码 可 以 在 每 个 
基站 再 生 ， 因 此 可 以 认为 信号 在 每 个 基站 都 是 重新 开始 传输 的 。 

РСМ ( 称 为 PCM 编码 ) 不 是 简单 的 二 进 制 序列 ， 而 是 采样 信号 的 量化 编码 结果 。 例 如 ， 前 例 
也 可 采用 16 种 不 同 的 单 音 来 表示 采样 信号 幅度 。 由 于 它 的 无 误 码 特性 ， 航 天 器 中 过 测 图 像 一 般 都 
使 用 PCM 编码 。 另 外 ，PCM 也 可 用 于 数字 语音 的 压缩 和 存储 ， 对 每 个 立体 声 通 道 44 100 / EPR 
采样 ， 并 进行 16 比特 的 量化 编码 。 在 PCM 应 用 中 , 一般 都 必须 选择 较 低 的 比特 率 ， 以 保证 识别 中 
较 低 的 错误 概率 。 这 样 就 限制 了 给 定 信 道上 的 传输 速度 ， 使 其 大 大 低 于 直接 模拟 调制 的 速度 。 


13.5 “射频 电路 拉 巧 


这 一 章 将 关注 射频 电路 相关 技术 及 发 展 状 况 。 由 于 篇 幅 所 限 ,不 可 能 像 前 面 其 他 章 市 那样 对 电 
路 设计 及 结构 进行 详细 讨论 ,而 且 也 不 可 能 指望 在 一 本 书 里 能 够 比较 全 面 地 介绍 电子 学 的 所 有 内 容 。 
我 们 将 在 本 章 介绍 一 些 射频 电路 的 常用 技术 方法 。 这些 方法 旨 在 减 小 杂 散 电感 和 电容 , 处 理 电路 下 
寸 大 小 与 波长 可 比拟 时 产生 的 电路 问题 。 在 本 书 里 并 未 将 这 些 方法 总 结 成 若干 条 理论 , 而 仅 作 为 电 
路 技巧 来 考虑 。 


1 13.5.1 电路 结构 


射频 “ 扼 流 圈 ” 是 一 种 小 电感 , 电感 量 从 微 享 到 毫 享 , 在 射频 电路 中 广泛 用 来 作为 信号 阻塞 元 
件 。 比 如 当 电 压 源 通过 穿 芯 电容 进入 屏蔽 盒 时 , 串联 射频 扼 流 圈 。 另 一 种 情况 是 在 晶体 管 或 FEET 引 
线 上 使 用 铁 氧 体 磁 珠 。 射频“ 扼 流 圈 ” 的 使 用 原因 是 在 受到 引线 自身 形成 的 谐振 电路 ( 谐振 在 UHF 
频率 段 ) 的 激励 时 ,射频 电路 很 容易 产生 寄生 振荡 。 在 基 极 或 集 电极 引线 上 串联 磁 珠 ,可 以 增加 有 
耗 级 联 电 感 ， 以 达到 阻止 振荡 的 目的 。 

电感 在 射频 电路 设计 中 起 到 重要 作用 ,在 电路 里 可 以 看 到 各 种 类 型 的 线圈 、 可 调谐 电感 和 变 压 
器 ， 比 如 接收 机 电路 里 随处 可 见 的 正 变 压 器 。 同 样 ， 容 值 很 小 的 空气 可 变 电 容 也 很 常见 。 

正如 前 面 所 述 , 射频 电路 通常 置 于 屏蔽 盒 中 , 并 在 电路 模块 之 间 用 地 隔离 , 以 防止 耦合 。 双 
面 印 制 电路 板 电 路 很 常见 , 其 中 一 面 作 为 地 。 另 外 , 电路 也 可 以 设计 在 屏蔽 层 或 其 他 类 型 的 地 平 
面 附近 。 射 频 接地 不 只 是 一 种 形式 , 必须 焊接 相应 的 屏蔽 层 , 而 且 用 螺丝 与 安装 隔 板 或 兽 板 又 窒 
相连 。 

设计 高 频 电 路 时 , 最 基本 的 一 个 原则 是 元 件 引线 长 度 应 尽量 短 。 也 就 是 说 , 要 尽量 剪 短 电阻 和 
电容 的 管 脚 再 焊接 , 并 保证 焊接 后 无 法 看 见 管 脚 ， 当 然 此 时 元 件 会 非常 热 , 但 仍 可 以 工作 。 在 VHF 
和 UHF 频率 段 , 通常 使 用 陶瓷 电容 直接 焊 到 印 制 电路 板 上 , 根本 就 没有 管 脚 。 使 用 普通 电容 时 , Ж 
注意 其 内 部 串联 电感 会 导致 自 谐振 效应 ， 其 频率 有 时 会 在 兆赫 左右 。 使 用 较 宽 的 带 状 电缆 或 金属 
带 状 电缆 , 而 不 是 普通 导线 , 可 以 减少 电感 , 在 UHF 上 非常 适用 。 
在 这 些 频率 上 ， 需 要 了 解 带 状 线 技术 和 微 带 线 技术 ， 因 为 每 个 管 IS 
脚本 身 就 是 一 条 传输 线 ， 需 要 阻抗 匹配 。 事 实 上 ， 人 金属 片 可 以 作 

为 调谐 电路 的 一 部 分 。 以 下 是 440 MHz 电路 中 的 电感 说 明 ( 见 y 

”ARRL 手 册 ) “Li-L, 包括 - 24 x 3 英寸 的 黄 铜 线 , 一 端 焊 接 到 


屏蔽 盒 ， 另 一 端 焊接 到 电容 。 输 入 和 输出 接头 长 是 0.5 іп, А ҮЛ A | 
地 端 算 起 。” 当 然 ， 在 微波 频率 ， 所 有 这 些 技术 都 让 位 给 波导 和 
空 腔 电路 ， 并 采用 比较 特殊 的 器 件 ， 如 环形 器 和 “ 魔 T” 等 ( 见 
图 13.47)» 图 13.47 
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与 实验 密切 相关 的 冉 频 电路 测试 装置 一 定 会 让 初学 者 感到 惊讶 。 比 如 广泛 使 用 的 扫 频 仪 ( 在 一 
定 频 率 范围 内 反复 扫描 的 一 种 射频 信号 源 )、 SWR 桥 和 频谱 分 析 仪 等 。 在 这 些 频率 上 进行 的 电路 设 
计 ， 还 需要 大 量 进行 实验 不 断 验证 和 修改 ， 才 能 取得 最 后 成 功 。 


O 13.5.2 ЯА ва 


通常 在 射频 频率 上 使 用 我 们 非常 熟悉 的 双 极 型 晶体 管 和 FET 场 效应 管 ， 尽 管 它们 的 特性 有 所 
差别 。 工 作 在 VHF 以 上 的 晶体 管 封装 都 很 奇特 ， 扁 平 的 连接 线 从 管子 中 心 引出 ， 可 以 直接 和 市 状 
线 或 印 制 电路 板 相 连 ， 如 图 13.48 所 示 。 还 有 一 些 器 件 和 电路 根本 就 不 能 工作 在 低频 段 ， 比 如 下 面 
讨论 的 器 件 。 

参数 放大 器 。 参数 放大 器 通过 改变 调谐 电路 的 参数 进行 放大 , 一 般 用 于 低 噪 声 放 大 需 。 想像 一 
下 摆 锤 的 运动 , 在 一 条 长 线 上 悬挂 一 个 重 物 , 通过 在 谐振 频率 上 轻 轻 推动 重 物 就 可 以 建立 摆 锤 的 运 
动 。 普 通 放 大 器 与 此 类 似 ， 它 用 晶体 管 或 其 他 有 源 器 件 来 提供 “推力 ”。 但 另外 一 种 完全 不 同 的 方 
法 也 能 建立 摆 锤 的 运动 , 即 在 自然 谐振 频率 上 上 下 拉动 带子 两 次 ,这 相当 于 改变 了 摆 锤 的 长 度 参 数 。 
可 以 根据 图 13.49 来 试 一 下 。 钟 摆 与 Adler 参数 放大 器 非常 类 似 。 在 参数 放大 器 中 ,用 “ 录 ” 信 与 
驱动 变 容 二 极 管 ， 可 以 改变 谐振 电路 的 参数 。 

发 射 极 Рр 


其 极 发 射 极 


隔离 端 
图 13.48 图 13.49 ”与 参数 放大 器 相似 的 摆 锤 运动 


微波 激 射 器 。 也 称 受 激 辐 射 微 波 放大 器 , 是 受 激 辐射 微波 放大 器 的 首 字 母 缩写 词 。 这 些 表 件 基 
本 上 都 是 原子 或 分 子 放 大 器 ， 需 要 很 高 的 制作 和 使 用 技巧 ， 但 噪声 相当 低 。 

GaAs FET。 简单 微波 放大 器 的 最 新 器 件 , 其 性 能 与 参数 放大 器 类 似 。 现在 市 场 上 的 GaAs FET 
在 10 GHz 时 还 具有 28 dB 的 增益 和 2 dB 的 噪声 系数 。HEMT ( 高 电子 迁移 率 晶 体 管 ) 是 最 新 的 低 
噪声 GaAs FET, 噪声 系数 非常 低 , 在 淳 火 实 验 放 大 器 中 ,8.5 GHz 频带 上 的 噪声 系数 也 只 有 0.12 dB 
(Т, = 8°K)。 

速 调 管 和 行 波 管 ( TWT ) 。 速 调 管 和 行 波 管 是 适用 于 微波 频率 的 真空 管 放 大 器 , 充分 利用 了 管 
内 电子 转移 的 高 效率 特点 。 反 射 式 速 调 管 是 它们 的 一 种 变换 形式 ,通过 电子 束 反弹 机 理 形 成 振荡 货 。 
目前 的 速 调 管 可 以 在 2000 MHz 频率 上 ， 连 续 产生 0.5 MW 的 射频 输出 。 

磁 控 管 。 磁 控 管 是 一 种 由 许多 小 的 空 腔 谐 振 器 组 成 的 大 功率 振荡 管 ,广泛 用 于 雷达 设备 和 微小 
炉 的 核心 部 件 ， 其 内 部 强 磁场 保证 了 电子 的 运动 。 

耿 氏 二 极 管 、 雪 崩 二 极 管 和 PIN 二极管 。 这 些 器 件 广泛 用 于 UHF 和 微波 频率 设备 中 。 耿 氏 一 
极 管 低 功率 振荡 器 可 以 工作 在 5 ~ 100 GHz 的 频率 范围 内 ， 产 生 100 mW 左右 的 输出 功率 。 雪 朋 二 
极 管 与 速 调 管 类 似 , 在 几 千 兆赫 频率 上 可 以 产生 几 瓦 的 功率 。 PIN 二 极 管 的 工作 原理 类 似 于 压 敏 电 
БН, 作为 波导 短路 器 件 , 可 以 作为 微波 信号 的 开关 。PIN 二 极 管 可 以 作为 较 低 射频 上 的 集中 参数 朗 
减 器 或 开关 元 件 。 该 领域 的 领头 羊 是 Unitrode 公司 (Lexington, МА ), 他 们 的 PIN 二 极 管 设计 师 于 
册 和 日 录 具 有 很 大 的 参考 价值 。 | 
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变 容 二 极 管 和 SNAP 二 极 管 。 变 容 二 极 管 是 一 个 反 偶 的 二 极 管 ， 可 以 用 在 调谐 电路 中 ， 有 目 
的 地 改变 电容 , 也 可 用 于 参数 放大 占 。 由 于 它们 是 非 线 性 堪 件 , 所 以 也 可 用 于 谐 波 电路 ， 如 倍 频 前 
电路 。 由 于 SNAP 二 极 管 具 有 皮 秒 以 下 的 上 升 时 间 ， 所 以 它 也 广泛 应 用 于 谐 波 电 路 中 。 

肖 特 基 二 极 管 和 负 阻 特性 二 极 管 。 前 面 已 经 谈 到 肖 特 基 二 极 管 在 高 速 电路 中 的 应 用 。 除 此 以 
外 , 肖 特 基 二 极 管 还 和 负 阻 特性 二 极 管 一 样 , 经 常用 来 作为 混 频 器 。 负 阻 特性 二 极 管 是 降 扎 二极管 
的 一 种 变形 。 负 阻 特性 二 极 管 的 一 个 典型 应 用 (平方 律 检 测 蜂 ) 见 13.2.5 W. 


13.6 ”高 速 开 关 


限制 线性 放大 器 高 频 性 能 的 主要 参数 , 如 结 电容 , 密 勒 效应 、 杂 散 电容 以 及 源 和 负载 电阻 的 有 
限 性 ， 同 样 限制 了 它们 在 高 速 数字 电路 中 的 应 用 。 这 些 问题 并 不 直接 影响 设计 ， 因 为 在 数字 IC 设 
计 中 ， 这 些 问 题 已 经 解决 ， 一 般 来 说 ， 仅 在 使 用 分 立 晶体 管 设计 高 速 TTL 电路 时 可 能 会 遇 到 一 些 
问题 。 

尽管 如 此 , 还 是 有 很 多 地 方 会 涉及 到 高 速 转换 电路 的 设计 问题 。 例如 , 在 逻辑 驱动 外 部 高 压 或 
高 电流 负载 ( 或 反 极 性 负载 ) 时 ， 如 果 设 计 不 仔细 ， 很 难保 持 高 速度 。 另 外 , 在 使 用 未 封装 的 数字 
逻辑 器 件 时 ， 一 切 都 必须 靠 自己 。 | 

本 节 首 先 介绍 可 计算 高 速 转换 电路 的 一 种 简单 晶体 管 模型 , 并 将 该 模型 应 用 于 电路 实例 ,以 此 
说 明 晶体 管 的 选择 是 多 么 重要 。 最 后 通过 一 个 完整 的 高 速 电 路 设计 过 程 说 明 晶体 管 高 速 电 路 设计 
技巧 。 


13.6.1 晶体 管 模型 


图 13.50 是 一 个 高 速 脉冲 信号 驱动 下 的 饱和 晶体 管 开 关 电路 , 其 源 信号 的 上 升 和 下 降 时 间 非 常 
短 。 其 中 R. 代 表 源 阻抗 ，x; 是 本 征 唱 体 管 基 极 扩散 电阻 (大 约 58 )，Co。 是 非常 重要 的 反馈 电容 ， 
R_ 是 负载 电阻 ，C, 是 并 联 的 负载 电容 。 假设 R。 是 戴 维 南 负 载 等 效 电阻 ,，Vcc 是 等 效 负载 电压 。 还 可 
以 包括 有 限 负 载 效 应 。 另 外 ，C,, 是 密 勒 电容 ， 集 电极 到 发 射 极 电容 已 包含 在 Ci P, Ce 被 忽略 。 

图 13.51 是 上 述 电路 在 受到 负 脉 溃 激励 时 所 产生 的 典型 输出 波形 。 上 升 时 间 1, 通 常 定义 为 从 终 
值 电 压 的 10% 变化 到 90% 所 经 历 的 时 间 ， 相 应 的 下 降 时 间 # 也 采用 类 似 定 义 。 特 别 需 要 注意 的 是 
相对 较 长 的 存储 时 间 t， 这 是 晶体 管 脱 离 饱 和 区 所 需 的 时 间 ， 与 此 对 应 的 是 较 短 的 延迟 时 间 „, E 
使 晶体 管 进入 完全 导 通 状态 。 这 些 值 的 定义 都 遵循 10% 到 90% 的 原则 。 对 于 数字 电路 而 言 ， 更 为 
有 用 的 是 传播 时 间 握 ,和 za ， 它 们 定义 了 信号 从 输入 到 输出 通过 逻辑 门 的 限制 时 间 ， 分 别 是 上 升 
时 间 和 下 降 时 间 。 其 他 常用 符 导 ， 如 如 或 六 ， 就 是 我 们 所 说 的 如 am 


+V ce t= = t, 
J 90% 90% 上 
\ 指 数 逻辑 
A 一 锋线 ч 门限 
10% 10% 
输出 逻辑 门限 
输入 





| 图 13.50 Р 13.51 晶体管 的 开关 波形 参数 
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现在 通过 上 述 电 路 模型 来 估计 给 定 电路 的 上 升 和 下 降 时 间 。 在 此 过 程 中 就 会 明白 输出 波形 上 升 
部 分 呈 指 数 形 式 的 原因 。 


O 上 升 时 间 估 计 

输入 信和 号 降低 至 门限 以 下 t 时间 以 后 , 集 电 极 电压 开始 升 高 。 升 高 的 速度 受 两 个 因数 的 影响 : 
(а) Rc 与 Ci 和 CC 一 起 确定 的 时 间 和 常数， 导致 输出 电压 呈 指 数 规律 上 升 至 Vo; (b) 当 集 电极 电压 
的 上 升 速度 足够 高 ， 通 过 C,, 的 电流 将 通过 源 阻抗 СА + ) 产生 前 向 基 极 偏 置 ， 使 基 极 导 通 ， 从 
而 通过 负 反 馈 效 应 降低 输出 电压 的 上 升 时 间 。 后 一 种 情况 会 形成 一 个 积分 器 , 产生 逐渐 升 高 的 集 
电极 波形 。 一 般 来 说 ， 根 据 电 路 参数 和 品 体 管 参 数 ， 集 电极 波形 以 指数 形式 缓慢 上 升 的 过 程 如 前 
所 示 。 

图 13.52 中 的 示波器 波形 说 明了 这 个 问题 。 如 果 不 用 NPN 晶体 管 ， 而 改 用 入 沟 道 增强 型 金属 
氧化 物 半导体 场 效应 晶体 管 (MOSFET )， 其 工作 特性 也 类 似 , 但 较 大 的 栅 极 开启 电压 使 输出 波形 
非常 清晰 。 此 外 , MOSFET 没 有 存储 时 间 和 延迟 时 间 效 应 , 也 没有 直流 输入 电流 , 这 些 特点 都 会 使 
问题 得 到 简化 。 图 13.53 就 是 这 样 一 个 电路 ， 其 中 我 们 有 意 夸 大 了 信和 号 源 阻抗 。 注 意 漏 极 开关 时 反 
馈 电 容 是 如 何 阻 止 开启 门限 附近 的 栅 极 电压 的 。 同 时 还 要 注意 当 R, 很 大 时 漏 极 输出 的 指数 型 上 升 
电压 波形 。 


. бенен. эч рар 
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图 13.52， 栅 极 电 压 和 漏 极 电压 受 动态 密 勒 效应 影响 的 转换 波形 , 源 阻 抗 被 放大 为 100 КО 
纵向 坐标 : 2V/ 刻度; 信号 频率 : 6kHz; A. 10 КО WIREH; В. 200 КО 漏 极 电阻 


简单 估计 电路 特性 的 方法 如 下 : чү 
Сад >= М, (2 V/ 刻 度 ) 


1. 根据 下 式 ， 计 算 积 分 限 幅 器 集 电极 电压 上 升 速 率 
X 
аў, ү VBE 一 Vin( LOW) +4 ПЛГ 100 kQ А VNO106 
dt Cio(Rs+r;) 6 kHz 
2. 根据 下 式 ， 确 定 输出 波形 从 斜 线 改变 为 指数 形式 时 
对 应 的 集 电 极 电 压 Vy 


200 ко 





Мс (2 Vi/ 刻度 ) 


图 13.53 
VBE Vin( LOW) dVc 
Ух = Voo - (1803090,0, 26) pe 
这 样 就 可 以 确定 集 电极 波形 的 上 升 时 间 。 如 果 V, 为 负 , 说 明 整 个 集 电极 处 于 指数 上 升 区 间 : 
输出 受 容 性 负载 控制 ， 且 基 极 未 被 反馈 电容 导 通 。x, 一 般 可 以 忽略 。 
习题 13.1 推导 前 述 公式 。 提 示 : 在 第 二 个 公式 中 ， 使 基 极 进入 导 通 状态 所 需 的 等 效 反馈 电流 由 
焦 电 极 上 拉 电 流 提 供 ， 且 该 电流 小 于 电容 负载 上 所 需 的 充电 电流 。 
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下降 时 间 估 计 
在 输入 电压 升 高 后 , 经 过 短暂 时 间 延 述 , 集 电极 电压 开始 下 降 ， 直到 饱和 。 很 容易 发 现 集 电 极 
电流 可 以 由 下 列 公式 得 到 : 


Vin(HIGH) — VBE dVe 
le = | 0“)h 
С | Ев + т) + Со E) fe 
Vec — ү. = 





= pg- (CL + Соь) — 


Н-Т У he a, И R. 得 到 , 该 电流 小 于 集 电极 上 电容 所 
需 的 驱动 电流 。 记 住 dViWdt 是 负 的 。 这 样 上 述 公 式 变 形 后 可 得 . 
de 1 
dt СЕА (hre +1) 
(езин VBE hre Мес — e=) 
Rs + т, Re 

括号 里 的 第 一 项 可 作为 hisiw 识 别 , 第 二 项 是 ie 现在 可 以 做 几 个 实验 , 看 看 哪 类 上 升 时 间 和 下 
降 时 间 可 以 预测 ， 又 是 哪个 电容 起 支配 作用 的 。 但 是 首先 要 知道 延 返 和 存储 时 间 。 


O 延迟 和 存储 时 间 | 
一 般 来 说 ， 延 迟 时 间 是 一 个 常数 ， 时 间 非 常 得 ， 主 要 影响 基 极 电压 上 升 到 Vee 的 时 间 。 其 但 
约 为 : 
Т, = (К, + т) (Cep + Cre) 


当 电路 高 速 运转 时 ， 唱 体 管 的 状态 转换 时 间 也 束 变 得 很 重要 本。 

存储 时 间 则 是 另 一 个 问题 。 饱 和 晶体 管 在 基 区 充满 电荷 时 ， 即 使 驱动 信号 消失 ， 甚 至 为 负 时 ， 
它 也 要 求 相 当 长 的 一 段 时 间 才 能 由 集 电 极 注 人 少数 载 流 子 。 唱 体 管 的 存储 时 间 差 别 很 大 , 可 以 通过 
在 饱和 状态 下 减 小 基 极 过 载 程度 ， 并 在 关 断 晶体 管 时 使 基 极 反 偏 的 手段 来 缩短 存储 时 间 。 关于 存储 
时 间 的 下 述 等 式 可 以 证 明 这 个 观点 : 
ON ~ Ів(ОЕЕ) 


ts 一 K lIn 
=T Ів(ОЕЕ) 


С: 

其 中 7OFP) 是 “放电 ”时 的 反 向 基 极 电 流 ， 为 负 。 常 数 天 包含 了 “少数 载 流 子 生 存 时 间 ” 项 ， 如 
果 采 用 挫 金 技术 可 以 极 大 地 降低 。 然 而 ,这 种 挨 杂 会 同时 减 小 Ars 并 增加 泄漏 电流 。 这 说 明 TTL тй 
件 具 有 良好 的 速度 性 能 ， 但 击 穿 电压 很 低 ( 仪 7V )。 

存储 时 间 可 达 数 百 纳 秒 , 一 般 情况 下 其 典型 值 大 于 延迟 时 间 。 例 如 ， 在 标准 测试 条 件 下 ， 通用 
器 件 2N3904 的 最 大 延迟 时 间 为 35 ns, 而 存储 时 间 为 200 ns, 其 中 基 极 驱动 是 依靠 两 个 二 极 管 上 的 
压 降 来 完成 的 。 

存储 时 间 严 重 限制 了 高 速 开 关 电 路 性 能 的 提高 ,目前 可 以 采取 多 种 措施 提高 电路 速度 ,一 种 方 
法 是 避免 器 件 同 时 饱和 现象 的 发 生 。 从 基 极 到 集 电极 的 肖 特 基 箱 位 二 极 管 可 以 在 集 电极 接近 饱和 时 
导 通 , 对 基 极 电流 进行 分 流 ， 从 而 阻止 晶体 管 饱 和 , 实现 存储 时 间 的 缩短 。 在 TTL 你 辑 器 件 中 ， 肖 
特 基 系列 使 用 这 项 措施 。 除 此 之 外 ， 基 极 驱动 电阻 上 并 联 的 “加 速 ” 电 容 (25 ~ 100 pF) 也 是 减少 
存储 时 间 的 -一 种 不 错 手段 , 它 通 过 提供 电流 脉冲 来 消除 基 极 电荷 , 而 且 在 晶体 管 开局 时 还 能 增加 基 
极 驱动 电流 。 图 13.54 说 明了 上 述 两 种 电路 方法 。 
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А. Ш РА В. 加 速 电容 
图 13.54 ”减少 存储 时 间 的 措施 
13.6.2 ”仿真 建 模 工具 


显然 ,用 分 立 元 件 设 计 高 频 放大 兹 和 高 速 转换 电路 是 一 件 很 复 林 的 事情 ,特别 是 要 全 面 考虑 寄 
生 电 容 和 电感 效应 的 时 候 。 简 化 模型 为 我 们 提供 了 很 好 的 电路 指导 , 但 要 想 获得 千 兆 赤 频 率 范 围 放 
Хакасы ТЕНЕ, 仅 凭 这些 还 不 够 。 传 统 方 法 需要 更 复杂 的 电路 模型 ， 必 然 带 来 大 量 计算 ,并 增加 
电路 复杂 性 。 

令 人 高 兴 的 是 计算 机 辅助 仿真 建 模 的 成 熟 ， 特 别 是 一 个 被 称 为 “SPICE” 的 商业 软件 的 扩展 。 
SPICE 使 用 著名 的 元 件 模型 库 为 实验 电路 建立 模型 , 在 此 基础 上 可 以 预测 放大 增益 、 失 真 、 品 声 和 
频率 啊 应 等 ,也 可 以 让 它 显示 电路 中 任何 一 点 的 电压 和 电流 波形 ,利用 计算 机 化 的 示 波 髓 即 可 ! A 
此 可 以 随便 摆弄 电路 , 尝试 加 速 电容 、 人 研究 元 件 特 性 和 电路 补偿 等 。 事实 上 , 通过 常规 的 最 坏 情 况 
分 析 或 更 加 复杂 的 “Monte Carlo” 统计 处 理 , 一 个 好 的 仿真 软件 甚至 可 以 让 你 看 到 元 件 值 的 误差 效 
应 。 有 些 建 模 程序 甚至 还 可 以 进行 “敏感 性 ”分 析 ， 指 出 最 能 影 啊 电 路 性 能 的 元 件 。 

计算 机 辅助 建 模 程序 价格 不 高 ,可 在 普通 台式 机 和 大 型 机 上 运行 (如 Intusoft 的 IsSpice, 或 者 
Microsim 的 PSpice )。 很 多 软件 还 接受 “网 表 ” 信 息 作 为 原理 图 设计 产生 绪 采 〈 见 12.2.5 世 )。 这些 
软件 并 不 仅 限 于 高 频 设 计 ， 也 可 用 于 诸如 运算 放大 器 、 数 字 电 路 和 IC 内 部 结构 的 模型 电路 。 尽 管 
SPICE 在 电路 模型 上 占据 主导 地 位 ， 但 其 他 很 多 模型 软件 在 特殊 应 用 领域 里 也 非常 具有 苋 搜 力 。 


13.7 “高速 开关 电路 举例 
本 节 将 在 前 面 论述 的 方法 的 基础 上 ， 举 例 分 析 几 个 简单 电路 的 性 能 。 


口 13.7.1 高 压 驱 动 器 


首先 观察 图 13.55。 该 电路 利用 TIL 人 逻辑 产生 100 V 
脉冲 ,以 激励 压 电 晶体 。TTL 输出 ,也 就 是 基 极 驱 动 信 +100 V 
в, 如 图 所 示 。 在 计算 中 , 我 们 忽略 了 rv， 因为 它 与 源 
阻抗 相 比 很 小 。 

C) EFR E] 
首先 来 计算 积分 限 幅 器 的 集 电极 电压 上 升 速度 : 


ау. _ Vse — Vin(LOW) 






C, =30pF 
ИЛ Ph 
传感器 


= ———————— a 450 Vins ~ 
dt CaRs TTL 输 出 基 极 驱动 
、 , Vo Zou Va R 2N5965 
由 此 ， 预 测 的 上 升 时 间 为 HI +3.0V@30N 1.5V 500 Q Cep (10 V) = 2.7 pF 
0 8V tO OQ2V@I0N DIV 5000 he (1 MHz} = 100 
t, ——©© 2 180 ns 图 13.55 


~ ауа 
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现在 确定 积分 限 幅 顺 中 集 电极 电压 上 升 转 折 点 ， 即 从 斜 线 到 指数 变化 的 转折 点 : 
Vx = Vec 
— Rc (чен: — ащ + Ст, те) 


а —– 50У 
这 就 是 说 整个 集 电 极 电压 波形 均 呈 指数 上 升 ， 在 给 定 源 阻抗 情况 下 ， 利 用 不 充分 的 反馈 电流 
( CydVcldt ) 来 阻止 基 极 进入 完全 导 通 状态 。 集 电 极 时 间 常 数 为 RAC,+ С), 约 0.33 ns， 上 升 时 间 (10% 
到 90% ) 约 占 22 个 时 间 和 常数 或 0.73 uso 很 显然 , 集 电极 电阻 和 负载 电容 一 起 在 上 升 时 间 中 起 支配 作用 。 
下 降 时 间 
为 了 更 好 地 分 析 下 降 时 间 ， 我 们 使 用 前 面 导 出 的 公式 : 
„Фе 1 
dt Cr+ (hfe +1)Ce 


| (ты 一 н) Vec ~ Ус } 
х hfe 一 一 一- 一 一 一 |】 -一 一 一 一 一 一 





Rs Кє 
ду 530 V/ps 
0.8Vec 
一 2 0.15 us 
f Чу) Р 


式 中 最 后 一 项 取决 于 V, 但 与 括号 里 的 第 一 项 相 比 可 以 忽略 。 如 果 没 有 忽略 , 就 必须 根据 集 电 极 电 
压 值 来 估计 , 以 获得 较 好 的 下 降 波 形 图 。 此 时 应 该 注意 , 我 们 计算 的 下 降 时 间 对 应 3 MHz 频率 , 内 
E h, = 100 值 也 比较 真实 (у. = 300 )。 如 果 上 升 或 下 降 时间 的 计算 所 对 应 的 频率 比 原先 假定 的 高 很 
多 , 那 就 有 必要 回头 重新 计算 传输 时 间 , 并 使 用 该 传输 时 间 估 算 新 的 有 .。 一 般 来 说 经 过 两 次 碗 代 就 
可 以 得 到 令 人 满意 的 答案 了 。 


口 转换 波形 

上 述 电路 的 集 电极 波形 如 图 13.56 所 示 。 负 载 电容 和 集 电极 电阻 确定 的 时 间 常 数 决定 了 上 升 波 
Ж, 而 下 降 波形 则 由 反馈 电容 和 源 阻 抗 决定 。 换 个 角度 看 , 集 电极 电压 以 一 定 的 速率 下 降 , 这 样 通 
过 反馈 电容 的 电流 几乎 足以 消除 基 极 驱动 电流 并 使 基 极 脱离 完全 导 通 。 注 意 该 电路 已 假定 TIL їй 
出 波形 要 比 电 路 输出 快 得 多 。 典 型 的 上 升 和 下 降 时 间 近 似 值 为 5 ns。 





O 13.7.2 “” 集 电极 开路 总 线 驱 动 天 


假设 集 电 极 开路 TIL 总 线 将 由 NMOS 电路 来 驱动 。 这 可 以 通过 插 人 NPN 变换 电路 来 实现 ， 如 
图 13.57 所 示 。 由 于 工作 在 +5 V FHI NMOS 器 件 负 载 能 力 较 差 ( 见 9.1.9 节 )， 基 极 电阻 应 比较 大 。 
我 们 在 这 里 选择 了 两 种 常见 的 晶体 管 ， 来 说 明 参 数 Co 可 能 产生 的 影响 。 
和 前 面 一 样 ， 可 以 通过 计算 得 到 集 电 极 积分 限 幅 器 的 上 升 时 间 : 
| 2N5137 2N4124 
дуна 8.5/5 76 УЈиз 
f, 470 ns 53 ns 
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指数 变化 交叉 点 的 位 置 计算 如 下 : 


235137 234124 
Vy 4.4 V 1.1 V 
НАЈ т 66 ns 52 ns 
下 降 波形 为 : 
2М5137 2N4124 
dV dt -11 Vi/us -78 V/us 
р 300 ns 51 ns 


口 晶体 管 选 择 

在 图 13.58 所 示 的 曲线 中 ， 由 于 反馈 电容 的 影响 ， 造 成 2N5137 的 性 能 恶化 。 该 例 中 过 高 的 源 
阻抗 值 也 是 电路 性 能 恶化 的 原因 之 一 。2N4124 的 传输 时 间 可 能 还 比较 乐观 ， 因 为 它们 对 应 的 是 
10 MHz 时 的 频率 响应 ， 这 时 的 he 比 假设 值 低 。 





2N4124 
5 V Сз 
{ 
> / 4 245137 
мож: ЖЕСЕ j 2N5137 ,012 
аш! oul 5 А 
1.3 TTL 
HI +35@1К0 17V 5,5 Ко 门限 什 
LO OQ0V@2000 OOV 51kg 0 


2N5137 2N4124 
Cp (10 V} 16pF 1.8 pF 
h (1 MHz) 100 100 


图 13.57 13.58 


现在 来 看 看 该 电路 达到 1.3 У 的 TIL 门 限 电压 所 需要 的 时 间 ， 系统 中 TIL 门 由 总 线 信号 驱动 。 
忽略 存储 和 延迟 时 间 ， 达 到 TIL 门限 电压 的 时 间 如 下 : 


2N5137 2N4124 
计算 值 FH HAE ”平均 值 
ER (tan) 150 ns 130 ns 17 ns 30 ns 
КЁ (ы) 340 ns 360 ns 47 п5 S52ns 


除 2N4124 电 路 的 上 升 时 间 外 , 电路 上 升 和 下 降 时 间 的 测量 结果 与 前 面 简单 模型 预测 绪 朱 相 
当 吻 合 。 上 升 时 间 偏 小 的 可 能 解释 是 : 计算 使 用 的 是 10 MHz 对 应 的 不 值 ， 而 17 ns 上升 时 间 意 
味 着 更 高 的 频率 ， 因 此 有 更 低 的 疡 值 。 同 样 ， 时 间 测 量 中 晶体 管 在 10V 时 Co=22PpPF, 在 2V 时 
C, = 3 pF。 奇 怪 的 是 ，2N5137 的 Co 值 比 手册 上 的 标 称 值 小 得 多 ， 因 此 我 们 增加 了 一 个 外 部 小 电 
容 来 升 高 到 规定 值 。 该 值 与 原始 数据 手册 的 不 一 致 ， 可 能 意味 着 生产 过 程 中 参数 值 的 改变 。 


习题 13.2 ”验证 dVWdrt (上 升 和 下 降 ) 和 Vy 的 计算 结果 。 
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注意 ， 尽 管 输出 转换 速率 ( 2N4124 电 路 ) 几乎 一 致 , 但 高 电 平 状 
态 下 达到 TTL 门 限 的 时 间 要 比 低 电 平 状态 下 回 到 高 电 平 状态 的 时 间 长 
得 多 。 这 是 因为 TTL 门限 电压 并 不 是 处 在 +5 V 和 接地 之 间 的 对 称 位 
置 上 ， 集 电极 电压 的 下 降幅 度 较 大 。 正 是 这 个 原因 ，TTL МИ Ж 
用 +3V 电源 ,或 在 +5V 电源 线 上 串 接 二 极 管 ， 或 使 用 上 拉 电 阻 ， 如 
图 13.59 所 示 。 图 13.59 


习题 13.3 ”采用 2N4124 驱动 C, = 100 pF 的 总 线 时 ， 试 计算 上 升 和 下 降 时 间 ， 以 及 传播 延迟 。 说 
明 计 算 过 程 。 


口 13.7.3 ÆG: 光电 倍增 兹 前 置 放大 亲 


我 们 将 在 第 15 章 讨论 一 种 称 为 光电 倍增 器 (PMT ) 的 设备 , 它 广泛 应 用 在 光 检 测 器 中 ,同时 
具有 高 灵敏 度 和 高 速 特性 。 光 电 倍 增 器 在 非 光 对 象 直接 测量 领域 里 也 得 到 广泛 应 用 ， 比 如 高 能 粒 
子 检测 器 ， 它 使 用 了 电荷 敏感 的 高 速 识别 器 ， 以 充分 利用 光电 倍增 器 的 优良 特性 ， 其 工作 原理 是 
在 粒子 受到 秦 击 时 ， 其 中 一 种 晶体 会 发 生 闪 光 现 象 ， 若 超过 光子 检测 门限 ,该 电路 就 会 产生 输出 
脉冲 。 

图 13.60 就 是 一 种 高 速 光电 倍增 器 的 前 置 放大 器 和 鉴别 器 电路 , 能 够 说 明 本 章 论述 的 高 频 和 
高 速 转 换 技 术 。 光 电 倍增 器 输出 电荷 负 脉冲 ， 脉 冲 宽度 约 为 10 ~ 20 ns。 脉 冲 大 小 反映 了 被 测 光子 
的 光量 子 ， 由 于 光电 倍增 器 自身 的 噪声 也 会 产生 很 多 小 脉冲 ， 所 以 必须 利用 鉴别 器 来 抑制 这 些小 
脉冲 。 | 
口 电路 说 明 

首先 信号 输入 CO,-O- 组 成 的 反 相 放大 器 , Ж С, 和 RR 构成 电流 反馈 。Q。 是 输入 射 极 跟 随 器 ， 
利用 其 低 输 出 阻抗 驱动 一 个 具有 电压 增益 的 负载 Cs, 以 减少 电容 反馈 (Cs )。 反 相 放大 器 的 输出 采 
用 射 极 跟随 器 0。, 在 允许 Q。 有 相当 增益 的 同时 , 提供 低 输出 阻抗 。 此 时 对 应 于 PMT 的 负电 和 荷 输入 
信号, 得 到 一 个 小 的 正 脉冲 输出 。 直 流 负 反 馈 结构 的 CQ- 可 以 产生 约 2 Vss 的 稳定 输出 , 这 个 鉴别 前 
的 光电 倍增 器 输出 可 用 低 输出 阻抗 的 4 类 射 极 跟随 器 O 进行 “监视 ”。 

差分 放大 器 О, ЯП О, 构成 一 个 完整 的 鉴别 器 ， 其 鉴别 门限 由 А, A О 确定 的 参考 电压 设置 ， 
以 跟踪 输入 放大 器 的 2V, ,静态 工作 点 。 上 述 晶 体 管 -Cs 位 于 一 个 芯片 内 部 ( CA3046 ), 因而 具有 
完全 相同 的 温度 。0, 与 ,形成 反 相 级 联 放大 器 ， 以 满足 高 速 和 高 电 平 变化 的 要 求 。 最 后 电路 通过 
射 极 跟随 器 输出 。 

该 电路 中 有 几 个 特殊 的 地 方 。 为 了 获取 良好 的 高 速 性 能 , 晶体 管 静态 电流 设置 得 相当 高 , 差分 
对 oO, 有 11 mA 的 发 射 极 电 流 ，@, 空 闲 状态 下 有 20 mA 电流 ， 输 出 晶体 管 在 驱动 50 О 人 负载 时 可 
以 提供 120 mA 电流 。 另 一 方面 ， 放 大 器 О, 的 基 极 旁 路 到 电源 V, 而 不 是 地 ， 因 为 其 输入 信号 的 参 
考 电压 由 有 尺 - 确定。 由 于 ,作为 参考 门限 ,比较 器 电路 的 发 射 极 镜像 电流 源 非 常 有 效 。 另 外 , D 和 
р, 用 来 改进 该 电路 的 过 载 性 能 。 虽 然 电 路 稍 显 复杂 ,但 箱 位 二 极 管 D 在 被 击 穿 时 旁 路 到 地 ， 以 防 
输入 过 载 。 

口 性 能 

图 13.61 给 出 了 与 输入 脉冲 相对 应 的 输出 脉冲 图 形 和 时 间 关 系 。 输 入 过 载 时 输出 脉冲 被 延展 ， 

但 整体 性 能 非常 好 。 采 用 普通 光电 倍增 器 前 置 放大 器 标准 得 到 测量 结果 。 
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( 门限 值 设 置 200 mV ) 
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13.8.1 电路 集锦 
图 13.62 是 一 些 宽带 电路 的 实例 。 
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13.9 ”补充 题 


1. 在 简单 总 结 13.1.5 节 的 基础 上 ， 详 细 分 析 图 13.10 所 示 高 频 电 路 工作 原理 。 
(а) 首先 反复 计算 图 13.12 所 示 的 驱动 器 输出 下 降 特 性 。 仔 细 计 算 阻 抗 。 
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(b) 注意 前 级 的 高 频 下 降 值 要 比 输出 驱动 级 在 180 MHz 时 的 对 应 值 高 很 多 。 特 别 要 检查 下 列 情 
її: O 输出 ( 发射 极 ) 驱动 容 性 负载 ( 见 图 13.11 ); 0, 输 出 驱动 差异 很 小 的 容 性 负载 ( 因为 
О, 的 集 电极 未 接地 ) ОО, 发 射 极 驱动 容 性 负载 ; О, 集 电 极 驱 动容 性 负载 。 
2. 观察 同 轴 电 缆 的 等 效 阻抗 
(а) 远 端 开路 ， 四 分 之 一 波长 ; 
(b) 远 端 短路 ， 四 分 之 一 波长 ; 
(с) 远 端 开路 ， 半 波长 ; 
(d) 远 端 短 路 ， 半 波长 ; 
ШЕ (а) 的 结论 是 波导 扼 流 图 的 基础 。 
3. 仔细 计算 图 13.55 中 高 压 转 换 电 路 的 上 升 和 下 降 时 间 是 否 如 13.7.1 АЛК, Ж Ve = 0.7 У. 
4. 计算 图 13.57 中 TTL 总 线 驱 动 器 电路 的 上 升 和 下 降 时 间 是 否 如 13.7.1 节 所 述 ， 其 中 Vpg=0.7V。 
5. 设计 一 个 视频 放大 器 ， 增 益 为 +5， 转折点 在 20 MHz 以 上 。 输入 阻抗 75 О, 在 75 Q2 负 和 载 上 能 够 
产生 1 Vpp 的 输出 电压 。 获 得 同 相 增 益 的 一 种 好 方法 是 采用 如 图 13.63 所 示 的 共 基 极 输入 、 射 极 
跟随 器 输出 电路 。 如 果 愿 意 ,， 为 该 电路 设计 合适 的 工作 电流 、 电 阻 和 偏 置 元 件 。 当 然 , 也 可 以 使 
用 差分 放大 级 联 射 极 跟 随 器 电路 。 注 意 增益 必须 是 同 相 的 ， 否 则 图 像 会 颠倒 。 
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便携 式 仪表 .海底 测量 数据 记录 仪 、 电话 线 供 电 数 据 调制 解 调 器 , 都 仪 仅 是 低 功 耗 电子 设计 所 
涉及 的 一 部 分 内 容 。 在 本 书 中 可 以 找到 与 此 相关 的 电路 ， 即 整流 电路 、 线 性 电路 、 数 字 电 路 (几乎 
都 是 CMOS )， 以 及 后 面 还 要 涉及 的 复杂 微 处 理 器 电路 。 尽 管 在 前 面 章节 里 已 经 涉及 到 功率 和 速度 
的 平衡 问题 ( 例如 在 比较 逻辑 器 件 的 章节 里 ), 但 由 于 低 功 耗 仪器 设计 中 所 采用 的 特殊 技术 以 及 诸 
多 注意 事项 ， 它 仍然 有 必要 自 成 一 章 。 

本 章 首先 要 讨论 低 功率 应 用 问题 。 它 并 非 野 外 移动 设备 的 专利 , 实际 上 在 很 多 应 用 场合 , BA 
交流 电源 也 非常 方便 , 但 电池 更 方便 , 性 能 更 好 。 接 下 来 本 章 还 回顾 了 在 低 功 耗 电 子 设备 中 意义 重 
大 的 电源 种 类 ， 首 先是 广泛 应 用 的 非 充电 电池 ( 如 碱 性 电池 、 冬 电池 和 锂电 池 等 )， 其 次 是 与 其 密 
切 相 关 的 可 充电 电池 (如 镍 锅 电 池 和 和 铅 酸 电 池 等 )。 仪 器 设备 对 电池 电源 的 容量 、 放 电 性 能 、 温 度 
效应 .放电 速 率 和 存储 条 件 等 性 能 要 求 的 不 断 提 高 ,人 迫使 电池 厂商 不 断 改 进 技 术 , 提供 更 新 的 产品 。 

电池 并 非 可 供 考虑 的 惟一 电源 形式 , 所 以 接 下 来 还 要 讨论 一 些 特殊 的 黑色 塑料 外 充 的 “ 增 式 ” 
电源 。 这 些 变 化 形式 多 样 的 电源 相当 便宜 , 而 且 很 容易 购买 ,可 以 作为 简单 的 电源 变换 设备 , 或 直 
接 作 为 未 经 稳 讨 的 直流 电源 使 用 。 在 一 些 特殊 的 场合 , 太阳 能 电池 也 非常 适用 , 所 以 有 必要 对 其 进 
行 深入 的 讨论 。 最 后 ,还 要 提 到 一 些 利用 信号 能 量 作为 电源 的 设计 实例 ,例如 电话 线 中 的 直流 电流 ， 
或 者 温度 调节 器 和 门铃 中 的 脉冲 电流 等 ， 都 可 以 直接 激励 低 功 耗 设备 。 

本 章 还 将 详细 讨论 反映 整流 器 和 基准 电源 最 新 进展 的 低 功 耗 设计 技 术 , 以 及 线性 电路 ( 由 分 
立 器 件 和 运算 放大 器 构成 ) 设计 技术 、 数 字 电 路 设计 技术 以 及 微 处 理 器 和 存储 器 技术 。 另 外 , 本草 
也 讨论 了 常规 设计 中 不 常见 的 特殊 电源 ， 如 短 时 导 通 的 开关 电源 (采用 微 处 理 占 技术 的 数据 记录 
仪 ， 供 电 时 间 是 20 ms ~ 60 s )。 

最 后 , 本 章 还 讨论 了 电源 的 封装 问题 一 一 包括 那些 广泛 使 用 的 末端 与 电池 相连 的 小 型 塑料 仪 
器 外 壳 。 低 功 耗 仪器 的 封装 比 传统 仪器 容易 得 多 , 因为 它们 通常 重量 轻 , 产生 的 热量 少 , 而 且 不 第 
要 电源 线 、 电源 滤波 器 和 保险 丝 。 微 功率 设计 的 种 类 很 多 , 也 非常 有 趣 , 对 厌倦 常规 议 计 的 电 于 工 
程 师 而 言 是 一 个 硅 新 的 挑战 。 

初次 阅读 本 书 的 读者 也 可 以 跳 过 本 章 。 


14.1.1 {ЕЮ УН 
有 多 种 原因 促使 我 们 进行 低 功 耗 设计 ， 具 体 来 说 包括 以 下 几 个 原因 。 


轻便 

如 果 设 备 本 身 需 要 有 与 墙壁 上 电源 插座 相连 的 电源 线 ， 就 不 能 随身 携带 了 ， 例 如 计算 化 、 手 
表 、 助 听 器 、 随 身 听 、 调 频 收 音 机 和 数字 万 用 表 等 。 另 外 , 传统 的 便携 式 工具 ,例如 用 于 研究 骨 知 
迁徙 和 生理 特性 的 小 型 发 射 机 也 是 如 此 。 由 于 电池 寿命 有 限 ， 因 而 必须 控制 设备 功 耗 ， 以 达到 较 
长 电池 使 用 寿命 的 目的 。 万用表 在 9V 电池 下 工作 1000 小 时 所 释放 的 能 量 , 超过 了 4 个 D 型 电池 
工作 100 小 时 所 释放 的 能 量 。 用 来 研究 动物 迁徙 的 便携 式 发 射 机 , 如 果 换 上 一 组 新 电池 只 能 工作 两 
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K, 那么 它 驶 至 无 用 处 。 因 此 ,在 便携 式 仪 右 的 设计 过 程 中 , 低 功 耗 电路 越 来 越 重要 。 特殊 应 用 场 
合 的 小 型 设备 ， 例 如 手表 ， 其 电池 容量 非常 小 ， 也 必须 进行 低 功 耗 设 计 。 
隔离 

使 用 交流 电源 的 仪表 不 太 适 合 茶 些 高 压 测 量 场所 。 例 如 粒子 加 速 升 ， 需 要 在 100 КУ im ЕЗ] 
微 安 级 充电 粒子 束 电流 进行 测量 ,我 们 无 法 通过 升 压 手段 进行 测量 , 因为 局 压 变 压 天 会 产生 极 强 的 
60 Hz 电流 , 并 通过 变 压 带 厢 合 到 高 压 源 , 为 外 电 尝 放电 或 高 压 泄 汤 产 生 的 末 散 电流 也 限制 了 测量 
手段 的 应 用 。 如 采 你 想 利用 高 压 站 精 密 电 阻 连接 的 差分 放大 强 设 计 一 种 交流 供电 仪 项 来 测量 电流 ， 
那么 仪 右 电 源 就 必须 采用 一 种 特殊 的 100 kV 隔离 变 压 髓 ， 使 测试 电路 《例如 运算 放大 天 ) 电压 为 
100 КУ, 然而 , 这 种 变 压 硕 几乎 无 法 获得 。 但 此 时 却 可 以 利用 电池 , 这 样 电路 本 喘 就 将 电 许 地 和 大 
地 进行 了 很 好 的 隔离 。 

在 上 面 的 例子 中 , 交流 供电 还 会 产生 为 外 一 个 问题 ; 测量 电路 中 的 60 Hz 纹 波 干 扰 问 题 , 因为 
60 Hz 电流 会 通过 电源 变压器 产生 容 性 耦合 和 泄漏 。 因 此 ,电源 变 压 融 需要 特殊 设计 ， 以 你 证 六部 
线圈 的 低 电 容 耦 合 和 低 电 流 泄漏 。60 Hz 纹 波 耦合 问题 也 常 出 现在 常规 低 电 平 信号 处 理 电路 中 , 例 
如 弱 音 频 信号 电路 。 尽 管 通过 仔细 设计 可 以 解决 这 些 问题 , 但 是 电池 供电 的 前 置 放大 电路 的 隅 离 作 
用 仍 具 有 很 大 优势 。 


低 功 耗 

拨 码 终端 .调制解调器 和 电话 线 供电 远 距 离 数 据 采 和 集 系 统 等 都 是 通过 电话 线 上 的 直流 电流 进行 
供电 的 设备 (电话 线 的 开路 电压 约 为 50 У, A 600 QQ 负载 阻抗 时 ， 直 流 电 压低 于 6V， 这 时 电话 
工作 于 “ 摘 机 ”状态 ， 电 话 线路 接 通 )。 同 样 ， 加 热 系 统 中 的 智能 温度 调节 器 ， 在 继 电 带 没有 被 低 
电流 交流 开关 信号 接 通 前 (通常 将 24 У 的 交流 变压器 与 数 百 欧 阻 抗 的 继 电 需 线圈 串联 ), 通常 条 用 
NiCd 可 充电 电池 为 电路 供电 。 

这 种 利用 交流 信和 号 为 电路 供电 的 方法 ,也 同样 适用 于 门铃 电路 和 低 电 压 交 流 继电器 电路 .万 一 
个 利用 交流 信号 供电 的 例子 是 “工业 传感器 电流 环 路 ”, 其 直流 电流 为 4~ 20 mA( 有 时 是 10 ~ 50 mA ), 
用 于 测量 两 线 系统 中 模拟 传感器 的 参数 。 该 标准 模块 可 以 产生 5-10 V 电压 ， 远 距离 仪器 的 供电 问 
题 由 此 得 以 解决 。 

上 述 电路 利用 非常 简单 的 方法 产生 了 几 伏 的 毫 安 级 电流 源 , 相 对 比较 复杂 的 低 功 耗 电 路 而 言 , 优 
势 明 显 。 对 需要 隔离 的 交流 电源 而 言 , 对 于 同一 种 仪器 ,信号 电流 驱动 的 低 功 耗 设计 显得 更 有 吸引 力 。 

最 后 介绍 的 一 种 毫 瓦 级 电源 是 太阳 能 电池 功率 计 。 机 械 手 表 和 廉价 的 便携 式 计算 器 都 采用 这 种 
电源 形式 ， 而 且 它 还 另外 具有 两 个 优势 : (а) 密封 性 好 ; (b) 价格 便宜 。 


无 交流 电源 
在 无 法 获得 交流 电源 的 情况 下 , 电池 是 一 种 非常 重要 的 供电 手段 。 例 如, 在 海洋 图 形 学 研究 过 
程 中 , 可 能 要 求 在 海底 某 个 位 置 上 放置 一 组 能 够 连续 工作 6 个 月 的 传感器 , 用 以 探测 洋流 、 沉 证 物 、 
盐分 、 温 度 和 压力 等 , 同时 完成 其 他 基本 研究 工作 ( 如 难以 接近 的 位 置 上 的 污染 物 测量 ) 在 这 些 例 
子 里 通常 需要 利用 电池 组 进行 工作 , 有 时 时 间 会 长 达 一 年 以 上 。 因此 , 必须 进行 细致 的 低 功 耗 设 计 。 
另外 ,还 有 一 些 可 以 获得 交流 电源 但 很 不 方便 的 例子 ， 例 如 家 庭 烟 雾 探 测 器 、 墙 壁 上 的 挂 
钟 等 。 


散热 
建立 在 ECL 或 肖 特 基 技 术 基 础 上 的 数字 电路 , 功 耗 很 容易 上 升 到 10 W 以 上 。 一 个 系统 如 打 有 
好 几 块 这 样 的 电路 板 ， 就 需要 考虑 散热 问题 。 另 外 ， 相 对 于 原来 的 肖 特 基 器 件 ， 新 型 CMOS EH 
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器 件 (例如 74ACxx 和 74ACTxx 系列 ) 的 静态 功率 和 动态 功率 均 大 幅度 降低 ( 见 图 8.18 和 图 9.2 ), 
这 意味 着 可 以 采用 小 功率 电源 进行 供电 ， 不 再 需要 考虑 散热 和 长 期 运行 的 可 靠 性 问题 。 

低 功 耗 设 计 同样 适合 线性 电路 的 设计 。 其实, 在 任何 时 候 , 都 应 考虑 低 功 耗 设计 , 甚至 是 在 能 
量 供给 充足 的 情况 下 。 


不 间断 电源 

瞬间 电源 中 斯 经 常会 使 以 微 人 处理 器 为 核心 的 仪器 , 如 计算 机 等 重新 初始 化 ,一 个 比较 好 的 解决 
方案 是 使 用 UPS 不 间断 电源 ， 利 用 电池 以 DC/AC 的 形式 提供 115 У/60 Hz 的 输出 ， 并 在 电源 中 断 
的 数 微 秒 内 完成 自动 切换 。UPS 的 功率 可 达 数 千瓦 。 大 型 UPS 比较 昂贵 ， 而 且 体积 庞大 ,但 也 有 
小 型 UPS。 通 过 14.2.1 节 所 述 猴 酸 电池 的 驱动 ,可 以 为 1kW 以 下 的 交流 系统 提供 服务 。 小 型 UPS 
变换 器 或 备份 直流 电池 ( 如 图 1.83 所 示 ) 非常 适合 真正 的 低 功 耗 系统 ,而且 异 常 方便 , 这 已 成 为 低 
功 耗 电路 设计 中 非常 有 力 的 手段 。 


142 ”电源 
14.2.1 ”电池 类 型 


Duracell 的 “电池 手册 ” 列 出 了 133 种 电池 产品 ,并 对 锌 碳 电 池 、 碱 锰 电 池 、 锂 电池 、 来 电池 、 
银 电 池 、 锌 电池 和 镍 锅 电 池 等 进行 了 详细 描述 。 它 甚至 还 对 电池 进行 了 更 细微 的 划分 , 例如 名 种 类 
型 的 锂电 池 : Li/FeS,, Li/MnO,, Li/SO,, Li/SOC1, 和 “固态 锂 ”等 。 你 也 可 以 从 其 他 三 商 那里 购 
买 到 密封 的 铬 酸 电池 和 胶 状 电池 。 对 于 那些 非常 规 的 电路 应 用 场合 , 还 需要 考虑 燃料 电池 或 放射 性 
电池 。 那 么 这 些 电池 的 共同 特性 是 什么 ? 在 手持 设备 电路 设计 中 又 该 如 何 选 择 ? 

电池 可 划分 为 一 次 性 电池 和 可 充电 电池 两 类 ,一 次 性 电池 只 存在 单一 的 放电 周期 ,也 就 是 说 它 
们 是 不 可 再 充电 的 。 相对 于 一 次 性 电池 而 言 , 可 充电 电池 ( 如 前 面 提 到 的 镍 锯 电 池 、 铝 酸 电 池 和 上 胶 
状 电池 等 ) 具 有 可 再 充电 特性 , 典型 的 充电 次 数 为 200 ~ 1000 次 。 一 次 性 电池 通常 可 根据 以 下 参数 
进行 选择 ,如 价格 、 能 量 密度 、 周 期 、 放 电 过 程 中 的 电压 持续 时 间 、 峰 值 电流 、 漫 度 范围 和 有 效 性 
等 。 一 旦 选择 了 合适 的 电池 ， 就 必须 确保 电池 ( 或 电池 组 ) 有 充足 的 能 量 来 保证 工作 的 顺利 进行 。 

幸运 的 是 , 在 实际 应 用 中 , 如 果 依 照 这 里 给 出 的 建议 进行 选择 , 可 以 比较 容易 地 剔除 大 部 分 不 
合适 的 电池 : 尽量 不 选用 难以 购买 的 电池 。 这 些 被 剔除 的 电池 除 购 买 困难 外 , 通常 技术 也 比较 落后 。 
比较 好 的 选择 是 在 五 金 店 或 照相 机 店 购 买 电池 , 即使 它 比 最 适宜 的 品种 略 差 一 点 在 消费 类 电子 设 
备 中 , 特别 推荐 使 用 普通 的 容易 购买 的 电池 , 避免 使 用 非常 昂贵 的 电池 。 还 记得 上 文 提 到 的 那 毕 烟 
雾 探 测 器 吗 ? 它们 使 用 11.2 VAREN. 

O 一 次 性 电池 

现在 开始 比较 详细 地 讨论 一 次 性 电池 。 表 14.1 比较 了 各 种 一 次 性 电池 的 特性 ， 表 14.2 和 图 14.1 
则 给 出 了 最 常用 电池 的 典型 特性 。 

表 14.1 常用 电池 类 型 


ttik (LeClanche 型 ) 价格 便宜 最 低 的 能 量 密度 (1~2 Wrin ) 
(标准 的 “干电池 ”) 方便 可 得 倾斜 的 放电 曲线 
较 差 的 低温 特性 较 差 的 大 电流 输出 特性 
内 阻抗 随 放电 而 增加 
В ( 锌 氯 化 物 ) 比 碱 性 电池 更 便宜 | 低能 量 密度 (2-2.5 Whyin2 ) 
在 大 电流 工作 及 低温 时 的 特性 比 LeClanche 倾斜 的 放电 曲线 


的 提 UL 一 一 
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(ER ) 
类 型 优点 缺点 
ЭРЕ ВЕ 价格 适中 倾斜 的 放电 曲线 
(“ 碱 性 ”干电池 ) 在 大 电池 与 低温 度 工 作 时 的 特性 比 锌 - 氧化 物 
电池 的 强 
随 放电 能 保持 低 内 阻抗 
中 等 的 能 量 密度 (3.5 Wivinz ) 方便 可 得 
KE HE, 较 大 的 能 量 密度 (7 Whyin3 ) 价格 昂贵 
平坦 的 放电 葛 线 在 低温 (小 于 0°C) 
高 温 工 作 特性 好 时 的 特性 较 差 
较 低 的 存储 期 
较 低 及 不 变 的 内 阻抗 
开路 电压 1.35 V+ 1% 
银 氧 化 物 电池 大 能 量 密度 (6 Мп? ) 价格 昂贵 
平坦 的 放电 曲线 
在 高 、 低 温 时 工作 特性 均 可 ( 至 20°С ) 
极 长 的 存储 期 
HE i {ЛЕНЕ 高 能 量 密度 (8 Wh/in’ ) 价格 昂贵 
每 单位 重量 的 能 量 密度 最 高 
平坦 的 放电 曲线 
在 高 、 低 温 (至 -55°C ) 时 的 工作 特性 极 好 
超常 的 存储 保持 期 ( S~10 年 ， 即 使 环境 温度 为 70"C ) 
重量 轻 ， 较 高 的 电池 电压 ( 3.0V) 
锂 固态 电池 高 能 量 密 度 (5-8 Whin ) 价格 昂贵 仅 输出 低 电 流 
极 优 秀 的 温度 特性 〈-40'C 至 120°C) 
令 人 难以 置信 的 存储 期 ( 大 于 20 年， 即使 温度 为 70°C ) 


旧式 “干电池 ”的 外 壳 采 用 了 LeClanche。 内 部 结构 的 设计 也 非常 原始 ， 一 根 碳 棒 伸 人 二 和 氧化 
锰 、 碳 、 氨 和 氧化 锌 电解 液 的 混合 物 中 , 利用 柱 形 糊 状 物质 进行 隔离 , 剩 下 的 是 镀 锌 外 元 。 干 电池 
顶端 用 蜡 和 沥青 密封 , 在 需要 承受 过 大 压力 的 场合 , 这 种 设计 比较 正确 。 这 类 电池 可 能 是 能 够 闫 到 
的 最 便宜 的 电池 , 但 也 省 不 了 多 少 钱 。 该 类 电池 在 使 用 过 程 中 , 电压 下 降 , 阻抗 逐步 上 升 ; 如 果 在 
大 电流 场合 使 用 ， 还 会 进一步 造成 电池 容量 的 大 幅度 下 降 。 

“大 容量 ”干电池 也 是 一 样 , 但 氯 化 锌 成 分 更 高 , 结构 设计 也 略 有 不 同 , 以 适应 更 大 的 电源 容 
量 。 虽 然 它们 的 总 能 量 仅 比 LeClanche 电 池 稍 高 一 点 , 但 是 这 些 电池 在 大 电流 情况 下 仍然 能 够 较 好 
地 工作 。 例 如 ， 一 个 LeClanche D 型 电池 可 以 对 150 QQ 负载 提供 4.2 Ah 的 能 量 ， 对 15 О 负载 提 
it 1.2 Ah 的 能 量 ， 对 1.5 QQ 负载 提供 0.15 Ah 的 能 量 ; 而 氯 化 锌 电池 提供 的 能 量 则 分 别 为 5.6 Ah, 
5.4 Ah 和 1.4 Ah。 另 外 ， 低 温情 况 下 氧化 锌 电池 的 能 量 下 降 也 比较 小 。 

碱 式 鳃 电池 ,通常 称 为 “ 碱 性 电池 ”， 即 使 是 在 大 电流 、 低 温 环 境 下 也 有 较 好 的 性 能 。 与 锌 碳 
电池 不 同 , 它 是 内 外 结构 , 中 间 是 锌 粉 构成 的 负极 和 钾 混 合 物 电 解 液 , 外 围 是 二 氧化 锰 和 碳 构 成 的 
正极 。 与 上 述 电池 相 比 ， 碱 性 电池 可 以 产生 10 АҺ/150 0, 8 АҺ/15 Q 和 4 Ahy1.5 О ЮВЕ. AIN, 
由 于 其 特殊 的 化 学 特性 , 碱 性 电池 在 放电 过 程 中 可 以 维持 较 低 的 阻抗 , 且 阻 抗 增加 也 很 小 。 碱 性 电 
池 的 另 一 个 特点 是 有 较 长 的 保存 周期 , 即使 是 在 低温 情况 下 也 能 较 好 地 工作 。 图 14.1 表 明 , 可 以 很 
容易 地 根据 电池 放电 电压 上 曲线 对 电池 进行 估计 。 图 14.2 比较 了 这 3 种 “干电池 ”的 性 能 。 

未 电池、 氧化 银 电池 和 锂电 池 是 真正 高 品质 的 电池 ,与 碱 性 电池 和 锌 碳 电池 相 比 , 性 能 更 好 。 
汞 电池 采用 锌 汞 混合 物 作为 阳极 ,采用 氧化 乘 和 碳 棒 作 为 阴极 , 中 间 充 满 氢 氧化 钠 或 氢 氧 化 钾 电 解 
物 。 冬 电池 的 开路 电压 很 稳定 ,即使 是 在 放电 时 也 能 保持 电压 不 变 , 见 表 14.1。 而 且 冬 电池 还 有 很 
好 的 高 温 特性 ， 即 使 是 在 60°С 时 也 能 正常 工作 ， 但 当 温度 降 到 -10"C Е РЕТ, РЕВЕ РЕЛ, 


类 型 
9V "7604" 


Le Clanche 


重负 载 
碱 性 


锂 固态 


ы: 
р 
9V 


HREH 
D 
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表 14.2 电池 特性 


容量 a 
Vo. 连续 ， 至 1V/ 节 尺寸 重量 封 
(V) (mAh) @ (тА) (mAh}@ (тА) (in) (от) ж 注释 
9 300 1 160 10 0.65х1х1.9 35 5 
9 400 1 180 10 " 40 S 
9 500 1 470 10 " 55 S 280 mAh@100mA 
9 1000 25 950 80 " 38 S ЮК Ai 


1.5 10000 10 8000 100 1.30х2.21 125 


В 4000 mAh @ 1А 
1.5 4500 10 3200 100 1.0Dx1.8L 64 В 

В 

В 


1.5 1400 10 1000 100 0.550х1.91 22 


1.5 600 10 400 100 0.4Dx1.7L 12 

135 250% 1 2507 10 0.62Dx0.24L 4 В 

1.35 190° 0.2 一 - 0.64Dx0.21L 26 В 
11.2 1000® 25 一 -~  1.00x2.9L 115 S 

1.55 180 1 一 ~ 0.46Dx0.21L 22 В 


39 140009 175 105001 350 1.3Dx2.3L 113 Вт SOCIyBrCI 
3.95 140009 175 120009 1000 " 110 ВТ 50,6161, 
3.5 95009 175 85009 1000 " 120 ВТ SOCI, 


40 3509 1А 1759 0.1 1.20х0.231 16 T ”高 阻抗 


0.009 1.3 4000“ 800 3500 4000 1.3Dx2.3L 130 В ЅайРомегѕопіс 
0.84 8.1 100° 10 0.65х1х1.9 35 $ 


0.006 20 25008 25 2000€ 1000 1.30х260 180 Т 
а. 参见 图 14.1 可 得 放电 曲线 。b. В AME; SYRER; 工 为 焊接 接头 。c. 至 0.9 V/ 电 池 。d. 至 2.5 V/ 电 池 。e. 至 1.75 V/ 电 池 。 


0.5 


铅 酸 


Li SOCI; (Vx!) 





LeCianche HR 碱 性 
9V 电 池 ，500 QQ 负载 ，4 小 时 /天 


50% 100% 


低速 率 mAh 容 量 的 百分率 
图 14.1 一 次 性 电池 的 放电 特性 曲线 
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图 14.2 锌 “干电池 ”特性 比较 


氧化 银 电 池 与 乘 电池 的 特性 非常 相似 , 只 是 其 中 的 氧化 冬 被 氧化 银 所 替代 。 它 有 非常 平坦 的 放 
电 特 性 和 较 高 的 开路 电压 (1.6 V )， 低 温 特 性 也 得 到 改善 〈-20"C ) 


第 14 章 ” 低 功 耗 设计 739 


锂电 池 是 一 种 最 新 的 商用 电池 , 由 不 同 的 化 学 成 分 构成 ， 有 很 高 的 能 量 密度 。 在 融 、 低 温度 
下 都 有 很 好 的 特性 ,而 且 在 所 有 温度 条 件 下 都 有 很 长 的 寿命 。 举 例 来 说 , 在 大 小 和 重量 相似 的 情 
wF, 一 个 D 尺 二 的 Li/SOC1L 电池 可 以 释放 超过 3 倍 碱 性 D 电池 的 能 量 ( 24 373.5 У ЖСН ЕВУ, 
输出 能 量 超 过 10 Ah )。 锂 电 凶 可 以 工作 在 -$0"C ~ 70°С ( 见 图 14.3 ) 的 环境 下 ， 当 在 -40°C 时 ， 
其 他 类 型 电池 均 已 停止 工作 了 。 室 温情 况 下 锂电 池 的 寿命 可 达 5 ~ 20 年 ， 也 可 以 在 70"C 温度 下 
保存 1~2 年 ， 这 是 其 他 电池 无 法 比拟 的 。 锂 电池 有 平坦 的 放电 曲线 ， 其 寿命 和 稳定 的 电压 特性 (3 
~ 3.5V ) 使 其 成 为 电路 板 上 CMOS 存储 、 备 份 电路 的 理想 电源 。 

每 种 锂 系统 都 有 自己 的 化 学 特性 。 例 如 , LUVSOCL 电 池 就 有 一 种 电极 钝 化 趋势 , 会 极 大 提高 电 
池内 部 阻抗 ， 在 大 电流 下 会 出 现 瞬间 爆发 现象 。 二 氧化 硫 锂电 池 也 隐 含 着 爆炸 的 可 能 性 。 


O 可 充电 电池 

电子 设备 中 的 电池 可 以 选择 : (а) 镍 饥 电 池 ; (b) 铅 酸 密封 电池 。 它们 都 比 一 次 性 电池 的 能 量 
低 ( 见 表 14.2), 但 都 是 可 充电 的 。 镍 久 电 池 通 常 可 以 提供 1.2V 电压 和 100 mAh~5 АҺ 的 能 量 ， 而 
日 工作 温度 范围 为 -20°C ~ +45°С; 铝 酸 电 池 的 每 个 单元 可 以 提供 2V 电压 , 设计 容量 1~20 Ah, Т. 
作 温 度 范围 为 -65°C ~ +65*C。 两 种 类 型 的 电池 都 具有 相对 平坦 的 放电 曲线 。 铅 酸 电 池 有 很 低 的 目 
放电 率 ， 据 称 在 经 过 一 年 的 室温 存储 之 后 ,依然 能 够 保持 三 分 之 二 的 容量 ; 镍 饥 电 池 则 相对 较 差 ， 
一 般 会 在 四 个 月 后 损失 一 半 的 能 量 (确实 可 信 ， 如 图 14.4 所 示 ) m D 型 电池 可 以 提供 5 Ah 
(1.2V 电压 ) 的 能 量 ， 铅 酸 电 池 可 以 提供 2.5 Ah (2V 电压 ) 的 能 量 ， 而 碱 性 电池 则 能 提供 10 Ah 
的 能 量 (1.5V 电压 )。 


300 


LiSO, 





200 20°с 

2 /Ne 

由 21 碱 性 

出 

100 А ав 
Ч: 一 {Йй 
рака 10 

2 
_4б -20 О 20 40 60 0—19 6 у 6916111213 14 
温度 CC) 存储 时 间 (月 ) 
图 14.3 基本 电池 的 能 量 密度 随 温 度 的 特性 曲线 图 14.4 可 充电 电池 充电 保持 曲线 


据 称 ， 镍 锅 电 池 和 密封 铅 酸 电池 的 充 放电 次 数 为 250 ~ 1000 ( 如 果 每 次 只 有 部 分 能 量 被 放 挥 ， 
充 放电 次 数 会 更 大 ; 如果 进行 快速 充 放 电 ， 则 充 放 电 次 数 会 减 小 )。 如 果 保 证 恒定 的 充电 电流 ,名 
锯 申 池 的 使 用 寿命 可 以 超过 2 ~ 4 年 ， 铅 酸 电池 的 寿命 则 是 5 ~ 10 年。 

值得 指出 的 是 , 这 些 可 充电 电池 都 是 密封 的 , 不 会 流出 那些 神秘 可 怕 的 化 学 药品 。 特别 地 , E 
ом ее" 电池 这 个 名 字 使 人 联想 到 粗糙 的 能 够 腐蚀 终端 并 有 渗 漏 的 汽车 电池 , 但 密封 型 电池 仍然 
是 干净 的 电池 , 能 在 任何 地 方 使 用 , 不 会 渗 出 任何 液体 ,而 且 具 有 良好 特性 。 经 验 表 明 ， 在 电子 仪 
强 的 设计 中 可 以 放心 地 使 用 铝 酸 电池 , 不 用 害怕 电路 板 溶解 到 白色 污染 物 中 , 也 不 用 担心 昂贵 的 仪 
器 底板 会 布 满 脐 脏 、 难 闻 的 汁 状 液体 。 

可 充电 电池 会 因为 错误 使 用 而 缩短 寿命 。 镍 锅 电 池 和 铅 酸 电池 的 充电 程序 是 不 同 的 ， 一 般 用 

“ 安 时 ”这 个 指标 来 衡量 充电 速度 。 举 例 来 说 ， C/10 表明 充电 电流 等 于 完全 充满 时 能 量 的 分 之 
„ ЖЯ ЭУЕШ о 电池 而 言 ， 这 个 值 是 500 тА, 
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O 镍 饥 电 池 。 镍 锅 电 池 必 须 以 恒定 电流 进行 充电 ,， 并 使 充电 电流 维持 在 C/10。 因 为 充 放 电 的 
低 效率 ， 要 保证 电池 完全 充满 ， 需 要 14 小时。 因此， 可 以 认为 电池 的 充电 量 是 140%。 

虽然 可 以 用 C/10 的 电流 对 镍 锅 电 池 进 行 过 充电 , 但 最 好 还 是 切换 到 点 滴 式 充电 方式 ， 典 型 的 
点 滴 式 充电 电流 是 C/30 到 C/530。 比 较 有 趣 的 是 ， 镍 锅 电 池 存 在 “记忆 ”效应 ， 所 以 点 滴 式 充电 方 
式 可 能 无 法 充满 一 个 已 完全 放电 的 电池 ; 推荐 的 最 小 充电 电流 是 C/20。 

有 时 不 可 能 花 一 整 天 时 间 对 镍 锯 电 池 进 行 充 电 , 钊 锅 电 池 也 人 允许“ 高速 ”充电 , 充电 电流 为 C/10 
到 C/3， 但 不 能 太 频 繁 地 使 用 ，3 天 是 这 种 充电 方式 的 极限 。 有 时 镍 锅 电 池 会 出 现 漏 气 现象 ， 与 正 
常情 况 不 同 ， 在 C/10 的 充电 速度 下 ， 氧 气 可 能 会 在 电池 里 再 结合 。 特 殊 设计 的 “快速 充电 ” 旬 饥 
电池 在 特殊 的 充电 器 里 以 CH 到 С/З 的 速度 进行 充电 ， 此 充电 器 依靠 探测 电池 温度 来 确定 电池 和 是否 
被 充满 〈 一旦 被 充满 ， 电 池内 部 的 化 学 反应 将 使 温度 迅速 上 升 )。 与 铝 酸 电池 不 同 ,， 铝 句 电 池 被 充 
满 时 , 仅 靠 终端 电压 的 变化 是 不 能 准确 判断 充电 过 程 是 否 结束 的 , 因为 终端 电压 会 受 充 电 次 数 、 温 
度 和 充电 电流 的 影响 。 镍 锅 电 池 不 能 采用 恒 压 源 进 行 充电 ， 也 不 可 能 “ 浮 ” 在 一 个 固定 电压 上 。 

一 些 厂家 的 小 型 镍 饥 充 电器 很 容易 购买 ,有 些 厂家 恰好 就 是 电池 制造 商 。 它 们 适用 于 几乎 所 有 
标准 规格 电池 (D, C 和 AA 电池 ，9V )。 

镍 锁 电 池 也 有 它 自 己 内 在 的 缺点 。 大 家 都 有 可 能 突然 发 现 可 充电 计算 器 突然 坏 了 。 图 14.5 中 
的 曲线 表明 , 镍 乌 电 池 存 在 明显 的 “记忆 ”效应 ,在 经 过 长 时 间 充 电 后 的 第 一 次 放电 过 程 中 , ЖК 
电池 的 电量 是 贫乏 的 。 它们 也 不 能 容忍 反 极 性 , 因此， 如 果 一 系列 串联 电池 完全 放电 , 将 会 导致 第 
一 个 放电 电池 的 严重 损坏 。 同样 , 镍 饥 电 池 也 不 能 并 联 。 人 们 提出 了 多 种 多 样 的 解决 方案 , 例如 周 
期 性 的 “深度 放电 ”方法 ,通过 跨 接 在 镍 锅 电 池上 的 电解 电容 进行 放电 的 “休克 疗法 ”等 。 斥 党 我 
们 比较 习惯 休克 疗法 ， 但 是 周期 性 的 深度 放电 对 维持 镍 锅 电 池 正 常 工作 状态 也 非常 重要 。 

C 铅 酸 电池 。 这 些 通用 电池 可 以 用 限 流 恒 压 源 、 恒 流 源 或 介 于 恒 压 源 和 恒 流 源 之 间 的 特殊 电 
源 进 行 充电 。 利 用 恒 压 源 进 行 充电 时 ， 可 以 采用 固定 充电 电压 ( 每 节 电 池 的 典型 充电 电压 在 2.3 У 
和 2.6V 之 间 ), 刚 开始 充电 时 , 电池 会 消耗 大 量 电流 (达到 2C ), 但 会 随 着 充电 过 程 的 进行 而 逐步 
FE, 最 终 达 到 正常 水 平 , 并 维持 到 电池 充电 过 程 结 束 。 较 高 的 充电 电压 会 加 快 充电 速度 , 但 也 会 
增加 充电 电流 , 降低 电池 寿命 。 一 个 简单 的 例子 是 使 用 三 端 稳 压 器 317 作 为 限 流 的 恒 压 源 。 电 池 的 
充电 电压 基本 维持 在 2.3 ~ 2.4V 之 间 (相应 的 充电 电流 为 C/1000 到 С/500 ); 过 度 的 电压 波动 会 降 
低 铅 酸 电池 的 寿命 ,如 图 14.6 所 示 。 充 电 时 的 电压 波动 有 轻微 的 温度 依赖 性 ， 在 极限 温度 条 件 下， 
可 以 -4 mVAC 大 小 进行 调整 。 
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图 14.5 ”通过 “深度 放电 ”而 恢复 到 正常 的 镍 锅 电 池 [8146 ”过 度 的 浮动 电压 会 降低 铅 酸 电池 的 使 用 寿命 


利用 恒 流 源 进行 充电 时 ( 并 不 常用 ), 需要 恒定 的 电流 ， 其 典型 值 为 C/5 到 C/20; WERTEN 
程 的 进行 ,电池 电压 会 逐渐 上 升 ， 当 充电 快要 结束 时 , 电压 会 急剧 上 升 。 这 时 (2.5 V ТЈ азн 
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WEE) 就 需要 降低 充电 电流 ， 典 型 值 为 C/500， 直 到 完全 充满 。 如 果 充 电 电流 为 C/500， 密 封 铅 
酸 电 池 的 寿命 将 可 达 8 ~ 10 年 。 

一 种 较 好 的 铝 酸 电 池 充 电 方法 是 所 谓 的 两 步 充 电 法 ( 如 图 14.7 所 示 ): 在 充电 初期 采用 点 滴 式 ， 
通过 倡 定 的 大 电流 fu 开始 充电 , 直至 电池 达到 过 充电 电压 Voco 然后 保持 电压 并 监视 充电 电流 , Н 
至 达到 “过 充 转 移 电流 ”locr。 最 后 得 到 一 个 低 于 Voc 的 恒定 的 浮动 电压 Ve。 对 于 12 V/2.5 Ah В: 
酸 电 池 ， 典 型 的 充电 参数 值 是 17, = 0.5 A，Voc = 14.8 У, Гост = 0.05 А, У = 14.0 V。 虽 然 该 过 程 
听 起 来 比较 复杂 , 但 是 这 个 方法 却 可 以 保证 铬 酸 电池 的 无 损 快速 充电 。Unitrode 公 司 生产 了 一 种 比 
较 完 善 的 I 充电 器 件 UC3906, 集成 了 两 步 充 电 的 几乎 所 有 技术 。 该 促 件 内 部 还 含有 检测 铬 酸 电池 
内 部 温度 特性 的 内 部 参考 电压 ， 外 部 只 需 1 个 PNP 晶体 管 和 4 个 可 设 定 参 数 的 电阻 。 
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图 14.7 ”一 种 推荐 的 铅 酸 电池 充电 周期 ( “两 步 法 ) 
电池 和 使 用 建议 | 


我 们 曾经 说 过 , 在 进行 仪表 设计 时 , 最 好 使 用 常见 且 稳 定 可 靠 的 电池 。 目录 上 列 出 的 第 一 种 电 
池 是 称 为 NEDA 1604 的 9V “晶体 管 ”" 电池 ( 1604, LeClanche 电池 ; 16040, 大 负载 电池 ; 1604A, 
碱 性 电池 ; 1604M, KEN; 1604LC, 锂电 池 ; 1604NC， 镍 饥 电 池 )。 你 可 以 在 世界 上 任何 一 则 过 
货 店 里 (或 户外 市 场 上 ) 买 到 这 种 9V 碱 性 电池 , 运算 放大 器 在 +9V 电 源 下 能 够 很 好 地 工作 ， 如 采 
利用 电阻 分 压 器 和 跟随 器 产生 中 点 “地 ”, 它 甚至 也 可 以 作为 +4.5V 电源 使 用 (如 图 14.8 所 示 , 将 
在 14.3.3 节 进 一 步 讨论 )。 在 很 多 制造 商 手 里 可 以 买 到 各 种 9 V 电池 的 小 型 塑料 电池 盒 ， 而 且 价 
格 非常 诱 人 。 因 为 电 性 能 的 改善 ， 最 好 使 用 碱 性 电池 ， 而 不 是 锌 碳 电 池 。 柯 达 公 司 新 推出 的 “ 超 
能 ”9 V 锂电 池 看 起 来 非常 不 错 ， 具 有 1000 mah 容量 ， 也 有 很 长 的 保存 周期 (保存 10 年 后 还 晋 
下 80% 的 能 量 )， 放 电 曲 线 也 很 平坦 ( 见 图 14.9 ); 最 好 是 将 3 节 电 池 ( 而 不 是 两 节 ) 一 起 使 用 ， 
这 样 其 终端 电压 才能 和 碱 性 电池 一 样 接近 9 V 我 们 对 其 初期 样品 进行 了 测试 ， 发 现 它 有 很 高 的 
内 阻 。 

我 们 所 熟悉 的 AA, C 和 DD 型 碱 性 电池 与 500 mAh 的 1604A EAH, ABD, 容量 大 ( 分别 
是 1604A 电池 的 3, 9 和 20 倍 ), 而 且 容 易 购买 。 但 碱 性 电池 有 时 也 不 方便 ， 其 串联 电压 存在 不 称 
EH, 有 时 也 不 太 可 靠 。 你 也 许 已 经 注意 到 了 , 暗淡 的 手电 简 在 轻 轻 晃 动 以 后 会 变 得 更 亮 。 问题 在 
于 电池 电极 上 逐渐 变 白 的 混合 物 〈 官方 术语 称 之 为 “起 h 
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图 14.8 ”由 单一 的 电源 创立 一 个 分 立 电池 图 14.9 9V 电池 放电 曲线 ;“ 锂 ”电池 是 3 节 柯 达 超 寿命 电池 


标准 镍 锅 电 池 很 容易 购买 (尽管 不 是 在 每 家 店 中 都 能 买 到 )， 例 如 9V 的 AA，C 和 D 型 电池 ， 
特别 适合 可 充电 电池 的 应 用 场合 。 但 只 能 使 用 其 中 能 量 的 25% ~ 50%, 而 且 电 池 电 压 也 下 降 了 (只 
有 1.2 VY， 而 碱 性 电池 有 1.5 V) 

标准 锂电 池 也 很 容易 购买 ,每 节 锂 电池 提供 3 V 或 更 高 的 电压 ,锂电 池 的 使 用 寿命 一 般 都 很 长 ， 
因此 生产 厂家 将 各 电池 焊接 在 一 起 ， 以 保证 连接 的 可 靠 性 。 扁 平 的 钮 扣 形式 锂电 池 经 第 出 现在 
CMOS 电 路 的 存储 器 备份 电路 和 时 钟 电路 中 。 柯达 公司 的 9V 锂 电池 来 用 了 镀金 上 同 点 , 连接 非常 可 
To 另外 还 要 注意 的 是 前 面 提 到 的 关于 锂电 池 的 爆炸 说 明 。 

在 任何 一 个 小 城镇 的 大 多 数 照 相机 店 中 , 都 可 以 买 到 汞 电池 、 银 电池 和 锂电 池 。 它们 大 多 是 钮 
扣 形 式 , 非常 适合 用 于 照相 机 、 计 算 器 和 手表 。 例如 ,常见 的 625 型 钮 扣 录 电池 ， 几 乎 和 外 套 钮 扣 
一 样 大 ， 能 够 提供 250 mAh 的 能 量 。 小 型 的 76 型 氧化 银 电池 非常 有 趣 ， 被 称 为 相同 直径 、 两 倍 高 
度 的 3V 锂电 池 (МЕРА 5008L ) 的 后 继 者 ， 可 以 替代 一 对 1.5V 电池 。 在 该 电压 下 ，CMOS 逻辑 
蝇 件 、 低 电压 集成 运算 放大 器 LM10、TI 公 司 “LinCMOS” 系列 通用 运算 放大 器 (TLC251-254 系 
列 ) 和 比较 器 (TLC372/4，TLC339/393 和 TLC3702/4 ) 都 可 以 直接 工作 。 

如 果 应 用 电路 要 求 密封 铅 酸 电池 的 可 充电 特性 和 较 高 的 峰值 电流 ， 或 者 要 求 特殊 的 一 次 性 电 
池 ， 那 就 必须 和 电池 制造 厂商 或 其 经 销 商 商量 。 可 以 尝试 生产 铅 酸 电池 的 这 些 公 司 : Gates, 
Powersonic 和 Yuasa 公司 。Duracell 和 Eveready 公司 占据 了 一 次 性 电池 的 市 场 。 这 些 公司 都 能 提供 
众多 的 电池 手册 ， 且 库存 丰富 。 

在 后 面 的 几 节 里 将 讨论 另外 一 类 电源 , 如 插 在 墙 上 的 便携 式 电源 、 太 阳 能 电池 , 以 及 低 功 耗 仪 
器 使 用 的 信和 号 电源 等 。 值 得 注意 的 是 , 这 些 电源 都 可 以 用 来 为 充电 电池 充电 。 例如, ЗЕН 
的 电热 过 ,在 夜间 停止 加 热 的 时 候 ， 可 以 利用 交流 变压器 上 24 V 信和 号 为 镍 锅 电池 进行 充电 ， 以 确 
保 时 钟 电路 在 整个 白天 都 能 正常 工作 ， 如 图 14.10 所 示 。 
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关于 一 次 性 电池 的 各 种 建议 ， 我 们 在 表 14.3 里 进行 了 归纳 总 结 。 


表 14.3 常用 电池 特性 
9 V 碱 性 电池 1.5 V 碱 性 电池 未 类 型 银 类 型 锂 类 型 
特性 : 
价格 便宜 . . а = а 
可 得 便利 性 . . Р е Е 
宽 温 度 范围 ч _ , 
пу т 0E а = . | 
大 电流 输出 特性 . е а Ы 
长 保质 期 . а _ 
小 型 化 ї 1 
应 用 : 
线性 电路 " = М з 
低 电 压 CMOS ы ; . 
4000 - 系列 CMOS . З _ к 
CMOS 备份 m 4 _ А 


1422 ” 插 在 墙 上 的 便携 式 电源 


计算 嫩 、 调 制 解 调 休 、 磁 市 记录 仪 、 电 话 拨号 器 、 小 型 测量 仪 等 越 来 越 多 的 低 功 耗 设备 , 都 开 
始 使 用 这 种 熟悉 的 插 在 墙 上 的 黑色 外 完 电源 ， 如 图 14.11 所 示 。 尽管 它们 通常 都 贴 有 对 应 配套 设备 
的 说 明 标签 ， 但 无 论 数 量 多 少 ， 它 们 都 很 容易 购买 。 





图 14.11 墙 十 插入 式 电源 设备 ( 图片 由 Ault 公司 提供 ) 


插 在 墙 上 的 便携 式 电源 是 小 型 仪器 的 理想 电源 , 与 电池 相 比 , 它们 可 以 提供 更 多 的 能 量 , 而 且 
不 存在 充电 问题 。 与 内 置式 分 立 器 件 电源 或 电源 模块 相 比 , 它们 一 般 都 比较 便宜 , 而 且 热 源 和 高 压 
部 分 均 置 于 仪器 外 部 ,节省 空间 。 另 外 , 在 市 场 上 购买 这 些 电源 时 也 必须 注意 它们 是 否 符 合 UL 和 
CSA 安全 认证 标准 。 

这 种 便携 式 电源 有 三 大 优点 : 简单 的 降 压 变压器 、 已 滤波 但 未 稳 压 的 直流 电源 ,以 及 稳 压 后 
的 电源 (线性 电源 或 开关 电源 )。 这 类 电源 有 各 种 电压 和 电流 规格 ,其 至 包 插 常用 的 +5 V/1 A 和 
+15 V/250 mA 组 合 电 源 。 它 们 一 般 都 采用 IC 稳 压 器 件 ， 具 有 限 流 、 过 热 保护 和 过 压 保护 功能 。 市 
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场 上 购买 的 便携 式 电源 大 都 是 三 端 插 涉 ， 具 有 多 种 输出 连接 形式 , 体积 较 大 的 还 要 置 于 工作 台 上 ， 
外 接 交 流 电源 线 。 值 得 注意 的 是 , 目前 尚 没 有 连接 器 和 输出 电压 标准 ,事实 上 连 标准 极 性 也 不 存在 ， 
所 以 在 拨 插 仪表 电源 时 要 特别 小 心 1 

Ault 公 司 生 产 各 种 型 号 的 高 质量 便携 式 电源 。 价格 低廉 的 进口 电源 , 可 以 咨询 Condor 公 司 , 或 
翻阅 Multi Products International 公司 的 产品 目录 。 也 可 以 通过 参考 目录 寻找 公司 地 址 或 其 他 生产 
厂家 。 


11423 太阳 能 电池 


长 期 工作 在 户外 的 仪表 ， 如 果 电 源 能 量 要 求 不 高 ， 铅 酸 电池 或 铅 锅 电池 加 硅 太 阳 能 电池 的 组 
合 是 一 种 较 好 的 选择 。 例如 , 一 个 用 来 进行 海洋 测量 并 定期 传送 测量 数据 的 浮标 , 如 果 平 均 功 耗 达 
到 1 W， 和 那么 将 无 法 使 用 一 次 性 电池 ( 需要 500 个 碱 性 电池 才能 保证 一 年 的 正常 工作 时 则 ) 而 太 
阳光 在 穿越 大 气 层 之 后 , 能够 产生 1 kWife 的 能量, 扣除 太阳 能 电池 效率 因子 (正确 负载 下 大 约 只 
有 10% 的 效率 )、 中 北纬 度 光照 强度 因子 和 天 气 季 节 因 子 (冬天 的 平均 值 是 100 Wm, 而 自 天 则 是 
250 W/m? )， 高 质量 太阳 能 电池 在 7 月 份 可 以 产生 25 We 的 能 量 ， 在 1 月份 也 可 产生 10 Wfe 的 
能 量 。 遇 到 强 太 阳光 时 ， 这 样 的 太阳 能 模块 能 够 在 相 匹 配 的 负载 上 产生 100 W 的 能 量 。 

利用 可 充电 电池 组 存储 太阳 能 电池 所 产生 的 能 量 , 可 以 获得 几乎 连续 的 功率 ,这 种 情况 下 馈 酸 
电池 因 其 寿命 和 温度 范围 上 的 优势 ， 要 优 于 镍 锅 电 池 。 如 果 进 一 步 考 虑 铅 酸 电 池 70% ~ 80% 的 效 
率 ， 每 天 最 终 能 够 获得 的 平均 能 量 大 约 是 8 ~ 20 Wimz， 前 者 是 冬天 能 获得 的 能 量 ， 后 者 是 收 天 获 
得 的 能 量 。 

那些 仅 需 阳光 就 能 正常 工作 的 低 功 耗 仪 器 甚至 可 以 省 略 电池 ,例如 现在 随处 可 见 的 太阳 能 液晶 
显示 计算 器 。 : 


Г] VI 特性 | 

硅 太 阳 能 电池 的 伏 安 特 性 非常 简单 而 有 效 。 其 开路 电压 几乎 与 光照 强度 无 关 ,平均 每 个 电池 单 
元 产生 的 电压 为 0.5 V， 其 V-1 特 性 类 似 于 被 移 位 的 二 极 管 曲线 ( 见 图 14.12 )。 典 型 的 太阳 能 板 由 
36 个 电池 单元 级 联 而 成 ， 能 够 提供 约 18 V 的 开路 电压 。 随 着 负载 电流 的 不 断 增加 ,终端 电压 能 够 
始终 维持 常量 , 这 样 , 在 负载 阻抗 进一步 降低 时 , 太阳 能 模块 可 以 认为 是 一 个 严格 的 恒 流 源 。 太 阳 
能 模块 的 最 大 电流 与 光照 强度 呈 线 性 关系 , 特性 曲线 如 图 14.13 所 示 。 因 为 太阳 能 电池 的 开路 电压 
随 温 度 升 高 而 降低 ， 所 以 天 气 变 冷 时 其 工作 状态 更 佳 ， 如 图 14.14 所 示 。 





图 14.12 ”太阳 能 电池 输出 电压 关于 电流 的 曲线 ， 图 14.13 关于 辐 照 的 太阳 能 电池 输出 
类 似 于 被 移 位 的 二 极 管 Y-7 曲线 
在 一 定 光 照 强度 下 ， 只 要 太阳 能 电池 工作 点 上 V-1 乘 积 最 大 , 输出 能 量 就 最 大 ， 也 就 是 说 ， 绘 
于 同一 坐标 轴 的 太阳 能 电池 工作 曲线 复 , 当 其 接近 弯曲 部 分 时 , 具有 最 大 输出 能 量 。 但 是 曲线 弯曲 


第 14 章 低 功 耗 设计 745 


部 分 对 应 的 负载 阻抗 随 光 照 强 度 变 化 较 快 ， 无 法 维持 一 ， 
个 最 佳 负载 ( 负载 阻抗 随 光 照 强 度 的 增加 而 下 降 ， 从 男 
外 一 个 角度 上 看 ， 恒 定 电 压 下 负载 吸收 电流 的 大 小 与 光 < 

上 照 强度 成 正比 )。 然 而， 在 低 功 耗 场合 ， 一般 来 说 ,负载 к Qo\ А 
能 够 获取 最 大 能 量 并 不 是 最 主要 的 因素 ， 最 重要 的 是 正 | (°С: 89°\ 40°} qe 
党 光照 强度 情况 下 人 负载 能 否 获 得 能 量 。 太 阳 能 计算 妖 奈 

是 这 样 ， 除 非 光照 强度 很 弱 ， 否 则 其 CMOS 电路 都 能 获 0 5 
取 微 弱电 流 。74C/4000B “高 压 ”CMOS 器 件 的 电压 范围 

很 宽 ( 达 3~ 18V ), 而 太阳 能 电池 开路 电压 的 大 小 与 光 图 1414 随 温度 变化 的 太阳 能 电池 输出 
照 强度 无 关 ， 因 此 可 以 二 接 用 来 给 CMOS 电路 供电 ， 而 

无 需 使 用 稳 压 器 件 ， 当 然 滤波 电容 是 必 不 可 少 的 。 典 型 的 电源 模块 ， 如 Solarex SX-2， 利 用 太阳 光 
可 以 提供 290 тА/8.5 У 的 电压 ， 以 及 11 У 的 开路 电压 ; 如 果 是 高 电压 CMOS 需 件 ， 可 以 直接 使 用 
这 个 未 稳 压 电源 ， 或 者 稳 压 后 为 +3V 逻辑 需 件 供电 。 

在 使 用 可 充电 电池 作为 能 量 储备 的 场合 , 必须 注意 太阳 能 电池 人 /特性 与 铅 酸 电池 充电 需求 的 
匹配 。 太阳 能 电池 给 已 完全 放电 的 电池 提供 恒定 充电 电流 , 其 电压 会 随 充电 电池 电压 的 增加 而 “ 课 
№”, 直至 充电 结束 时 达到 电池 恒定 电压 。 开 路 电压 的 温度 系数 ( -0.5%/*C ) 和 推荐 的 铅 酸 电池 “ 电 
压 漂 移 ” 温 度 系数 ( -0.18%/*C ) 能 够 很 好 地 匹配 。 因 此 ,一些 厂商 干脆 直接 生产 能 够 对 铅 酸 电 池 
进行 充电 的 太阳 能 模块 ， 如 Arco M65 (2.9 A @14.5V )。 太 阳 能 电池 和 铅 酸 电池 之 间 更 常见 的 匹 
配方 法 是 采用 专门 设计 的 稳 压 电路 。 许 多 太阳 能 模块 都 采用 这 种 工作 模式 , 提供 20V 开 路 电压 , 并 
对 12V 电 池 进 行 充 电 。 稳 压 器 能 够 从 充电 状态 自动 切换 到 温度 补偿 电压 还 移 状 在， 如 有 未 电池 电压 
太 低 ， 它 还 能 自动 切断 负载 。 这 些 系 统 可 以 支持 12 У 电压 整 倍数 的 系统 ， 如 24V，36V 和 48 V 
等 ， 而 且 还 能 支持 60 Hz 逆 变 器 (产生 交流 信号 )、 直 流 电 冰箱 和 阁楼 通风 机 等 。 

太阳 能 电池 及 系统 领域 里 比较 著名 的 公司 有 Arco Solar, Mobil Solar, Solarex 和 Solavolt。 
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切记 电流 信和 号 存在 着 给 小 功率 仪表 供电 的 可 能 性 。 图 14.15 给 出 了 4 种 常见 的 供电 方式 : (а) tE 
机 状态 下 电话 线路 中 的 直流 电流 信号 ; (b) 无 激励 信号 时 线圈 中 的 交流 或 直流 电压 信号 ; (с) 工业 
传感器 电流 环 路 中 4 ~ 20 mA 直流 信号 ;(d ) RS-232C 串 行 接口 上 的 双 极 性 “握手 ”信号 《RTS， 
DSR 等 )。 在 前 两 个 方案 中 , 信号 是 间断 的 , 在 电话 摘 机 或 线圈 处 于 仪器 充电 状态 时 ,这 种 信号 束 
会 消失 。 如 果 需 要 连续 电源 , 就 要 考虑 可 充电 电池 , 并 在 供电 的 同时 对 可 充电 电池 进行 充电 。 如 来 
是 很 低 的 电流 负载 ， 还 可 以 采用 大 容量 “ 双 层 ”电容 器 ( 容量 达 5F ) 供电 方法 , 例如 CMOS AM 
保持 电路 。 

每 种 电源 在 电压 兼容 和 最 大 电流 等 参数 上 都 有 严格 限制 .以 下 是 这 些 电源 的 部 分 特性 以 及 使 用 
方法 。 
口 电话 线 电源 

根据 电话 机 和 电信 局 局 端 设备 的 工作 状态 , 电话 线路 可 能 处 于 不 同 状态 。 在 电话 呼叫 的 不 同 
进程 中 ， 局 端 设备 (或 功能 相同 的 管理 中 心 ) 通过 电话 线路 提供 各 种 不 同 的 直流 和 交流 电压 信号 ， 
如 图 14.16 所 示 。 例 如 ， 在 空闲 模式 下 ， 局 端 设备 发 出 -48 У (46 V) 直流 信和 号， 电话 线路 中 “ 振 
铃 ” 阻 抗 约 为 500 ~ 2500 Q， 到 地 的 “继电器 触 点 ”阻抗 是 0 ~ 710 Q。 除 此 之 外 ， 局 端 设备 和 用 
户 之 间 还 存在 高 达 1300 О 的 外 部 线路 阻抗 。 搞 机 时 ， 局 端 设备 进入 拨号 状态 ， 发 出 挨 与 首 ， 并 通 
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过 200 О (+500) 串联 和 负载， 产生 -43 ~ -79 V 的 直流 信号 。 尽 管 局 端 设备 的 电压 极 性 会 有 所 不 
а], 但 通话 状态 下 的 直流 电压 和 源 阻抗 都 是 相同 的 。 当 然 , 在 通话 状态 下 , 话音 信号 是 迭 加 在 直流 


信号 上 的 ， 这 才 是 电话 的 真正 功能 ! 


电话 公司 
SO6VA/AAN 56 V@20 тА 


12V Ий. 
高 达 15 mA 









的 电流 ，Y 绝 不 
降 至 +12 V 以 下 





D. RS-232 硬 件 交 换 依 号 


图 14.15 ”由 信和 号 电流 推动 一 个 电路 : 4 个 电路 框图 


电话 的 另外 两 种 状态 是 振 铃 和 摘 机 。 振 铃 时 , 局 端 设备 产生 频率 为 20 Hz, 电压 为 86 土 2 Vrms 
的 信号 , 并 迭 加 在 -48 V 直流 偏 置 上 , 一 起 作为 交流 振 铃 信号 送 往 “ 振 铃 ” 端 。 标 准 的 振 铃 参数 古 : 
间隔 6 s 后 连续 响 2s。 在 测试 模式 下 , 局 端 设 备 利用 各 种 不 同 的 交流 和 直流 信号 来 检测 电话 网 络 是 
否 处 于 正常 状态 。 挂 机 时 ， 它 们 能 够 在 任意 终端 ( 振 铃 、 继 电器 触 点 、 地 ) 上 产生 -165~+202V 
的 直流 电压 信号 和 高 达 45 Vrms 的 交流 电压 信号 ; 在 摘 机 状态 下 ， 即 使 负载 阻抗 低 至 10 О, Hi 
电压 也 可 达 54 V。 电 话 公 司 也 同时 指出 ,电话 线 上 可 能 出 现 雷电 产生 的 “ 浪 涌 电 压 ”， 典型 值 为 数 
FAR, 相当 于 数 百 安 的 电源 ， 电话 线 上 的 设备 一 般 都 连接 有 瞬时 换 制 器 ， 以 抗击 这 种 脉冲 的 穴 击 。 
除 此 之 外 ， 电 话 公 司 还 指出 ， 电 话 线 附 近 的 雷电 也 可 能 会 产生 10 kV/1000 А 的 “非常 高 的 浪 涌 电 
E”, 必须 确保 没有 人 员 受 到 伤害 , 即使 仪器 被 烧 焦 。 同 样 也 要 求 设备 不 会 爆炸 、 着 火 或 触电 伪 人 。 

电话 线 上 人 允许 接 人 的 负载 称 为 “ 振 铃 等 效 值 ”( REN )。 电 话 的 典型 REN 为 1.0 А, 对 应 于 (a) 
挂机 直流 阻抗 50 MQ， 交 流 阻抗 位 于 阻抗 - 频率 特性 曲线 的 上 方 ( 确保 频率 为 4 Hz ~ 3.2 kHz 时 ， 
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21 > 125 К, 尽管 一 定 频 率 和 电压 时 该 值 会 低 得 多 );(b ) 摘 机 直流 特性 必须 满足 图 14.17 中 可 接受 
区 域 要 求 ; (с) 200 Hz ~ 3.2 kHz 频率 范围 内 的 摘 机 阻抗 约 为 600 О (根据 600 包 信号 源 的 反射 情 
况 而 定 : 200 Hz ~ 3.2 kHz 时 至 少 为 3.5 dB, 500 Hz ~ 2.5 kHz 时 至 少 为 7 dB )。 电 话 线 上 人 负载 与 地 
之 间 呈 直流 隔离 状态 ( 挂机 时 为 S0 MQ， 摘 机 时 为 250 КО )。 可 允许 的 总 REN 什 达 5.0 А, Ш 
是 说 ， 负 载 阻 抗 可 以 低 至 上 述 值 的 15。 一 般 来 说 ， 电 话 公 司 都 要 求 被 告知 电话 线 上 的 总 REN 值 。 


“空闲 ” ОУ 
“келеды” | 86 У rms, 20 Hz 
ЕНСЕ 
高 达 1300 Q 
500 ~ 2500 0 ж 铃 agp p» 
全 AN А HE 
人 一 
- Q ( RENFE- -4R 
| 48V {97798 М Ж 线 上 高 达 5.0 ) 
直流 
- 特定 的 Znlf) 
< 测试 * 
ЯПА" EEA AANA 
流 为 -165 VÆ+202 V, 
АУ, 为 4$ У rms 
“谈话 ”时 会 使 直流 的 极 性 变换 ЕУ 
151300 Q х 
声音 200+500 来 回 锥 ОШ 






200+ 509 


直流 :《 特定 的 JV 区 域 ， 
即 R 志 200 Q 


| 
Zs 低 至 10 Q 额定 600 О 
交流 ;特定 的 最 大 人 
关于 频率 的 失 配 
隔离 250 КОНЬ 


图 14.16 电话 工作 与 测试 状态 


上 面 数据 表明 ， 处 于 挂机 状态 的 用 户 是 不 消耗 电流 的 ，50 MQ 的 最 小 直流 桥 式 电阻 (REN 值 
为 1.0 A ) 意味 着 在 50 MQ 负载 上 产生 的 电流 约 为 1AA。 不 仅 如 此 ,如果 仔细 设计 并 选择 佣 件 ,还 
可 以 将 CMOS 电路 的 准 静 态 电流 (数字 或 模拟 ) 维持 在 微 安 级 水 平 ， 直 到 摘 机 时 情况 才 会 发 生变 
化 。 小 型 钼 电解 电容 ( 或 容 值 为 5F 的 小 封装 双 层 存储 保持 电容 ) 可 以 在 拨号 情况 下 保持 电路 能 量 
的 正常 供给 。 摘 机 通话 时 ， 必 须 确 保 在 26 mA 最 小 电流 时 有 6 V 的 直流 信号 (数秒 后 达 7.8 V )( 网 
图 14.17 )， 它 足以 支持 许多 微 功 耗 电路 的 正常 工作 ， 这 也 确实 本 以 和 9Y 电池 相 媲 美 。 如 图 14.18 
所 示 ， 利 用 类 似 LP2950 这 样 的 微 功 耗 低压 差 稳 压 器 件 ( 80 ЦА 静态 电流 ，100 mA MRE 0.4 V Ж 
降 )， 可 以 给 数字 电路 提供 标准 5V 电压 。 如 果 能 够 确定 拨号 周期 ， 就 可 以 使 用 额外 的 电流 为 可 元 
电 电 池 充 电 。 例 如 ， 如 果 每 天 摘 机 1 小时， 那么 连续 消耗 的 电流 差不多 是 1 mA。 | 

Et. 任何 与 电话 系统 直接 相关 的 装置 ， 在 设计 之 前 必须 确定 相关 规范 符合 ЕСС 规则 ,包括 
试验 和 论证 程序 。 不 要 假设 本 章 所 引述 的 规范 完全 正确 。 
Г] 继电器 电路 

市 面 上 常见 的 一 种 电热 壹 会 在 夜间 停止 加 热 , 并 在 用 户 醒 来 前 1.5 小 时 自动 打开 电源 , 在 继 电 
器 没有 闭合 的 时 候 ， 小 功率 交流 电源 可 以 为 电路 提供 能 量 。 典 型 的 机 械 控 制 继电器 通过 24 У 额定 
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交流 信号 ， 可 以 在 线圈 上 产生 100 mA 以 上 电流 ， 而 在 继电器 常 开 时 会 消耗 正常 线圈 电流 的 10%。 
注意 电路 中 一 定 要 有 可 充电 电池 ， 否 则 在 变压器 断 开 之 后 电源 就 会 消失 。 


不 
тор 10.4 V 
ву / 
78у 
f — 
pia 


电流 (mA) 
图 14.17 电话 “ 摘 机 ”时 允许 的 负载 条 件 。 非 阴影 区 域 表 示 摘 机 1 s 后 允许 出 现 的 数值 


о ЕРА ЛЕ 


按 铃 








接点 
图 14.18 ”调整 后 的 摘 机 信和 号 电源 (保护 元 件 未 国 出 ) 
工业 电流 环 


工业 上 广泛 存在 一 种 电流 环 路 标准 , 根据 这 个 标准 , 远 端 传感器 ( 如 热电 偶 , 见 15.2.1 市 ) 
将 其 测量 结果 转换 成 模拟 电流 并 通过 电流 环 路 传送 回来 。 环 路 直流 基准 通常 由 接收 端 提 供 ， 如 
图 14.15C 所 示 。 常 见 的 电流 环 路 标准 有 两 个 ，4 ~ 20 mA 满 刻度 范围 标准 和 10 ~ 50 mA 满 刻 度 范 
围 标准 。 其 中 4 ~ 20 mA 标准 更 常见 ， 它 使 用 24 V 直流 偏 置 (尽管 此 值 在 某 些 时 候 仿 高 )。 因 为 方 
便 的 缘故 ,经常 利 用 该 信号 为 远 端 电子 设备 供电 。 为 了 达到 供电 目的 , 可 以 使 用 部 分 环 路 偶 置 电 讨 。 
市 场 上 提供 的 商用 电流 环 路 模块 通常 标明 了 数据 接收 者 的 最 大 负载 电阻 R 和 最 小 直流 偏 压 V。， 以 确 
保 (V - 12 УУК, 等 于 满 刻度 电流 值 。 换 句 话 说 ， 即 使 远 端 探测 模块 电压 降 到 12 У, 模块 仍然 能 够 
提供 满 刻度 环 路 电流 。 当然 , 必须 确保 模块 在 最 小 环 路 电流 时 仍然 能 够 正常 工作 。 要 考虑 最 坏 情 次 ， 
即 必须 保证 在 4 mA 电流 时 环 路 至 少 能 够 提供 12 У 的 供电 电压 ， 稍 大 一 点 也 无 妨 。 这 时 如 采 能 够 
精心 设计 低 功 耗 电 路 ， 该 电源 甚至 能 够 支持 相当 复杂 的 电路 。 


RS-232 串口 信号 
根据 RS-232C/D 标准 ， 双 极 性 数据 和 控制 信号 必须 具备 一 定 的 驱动 能 力 ( 见 10.5.1 市 ) 因此 
控制 信号 (甚至 是 数据 信号 ! ) 可 以 用 来 支持 低 功 耗 电路 的 正常 工作 。 标准 输出 信和 号 能 够 在 3 ~ 7 КО 
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负载 上 维持 +5 ~ +15 У 的 电 平 。RS-232 驱动 器 的 典型 输出 电阻 为 数 百 欧 ， 输 出 电流 为 5 ~ 15 mA。 
要 更 好 地 利用 该 信号 电源 ， 必 须 实时 监测 控制 线 状 态 。 如 果 可 行 ,甚至 可 以 考虑 使 用 一 对 控制 线 ， 
以 获得 两 个 独立 的 电源 ( 最 小 +5 У )。 切 记 ， 控 制 信号 是 高 电 平 有 效 的 (如 RTS，DTR 等 )， 这 一 
点 和 数据 信号 相反 。 | 

通 芝 都 是 采用 交流 电源 为 计算 机 及 外 围 设备 供电 ,所 以 无 需 从 25 针 忆 型 连接 器 获取 电源 。 然 
而 , 对 于 简单 的 串口 电路 来 说 , 它 真 是 一 个 非常 好 的 选择 。 市 场 上 提供 的 商用 网 络 接口 和 调制 解 调 
髓 都 采用 这 种 方式 。 
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14.3.1 电源 开关 


如 有 果 设 计 对 象 偶尔 工作 在 满 负 人 待 状 态 下 ,其 他 大 部 分 时 间 处 于 关上 断 或 小 电 庆 行 机 状态 , Жл] Д 
将 常见 的 微 处 理 器 、 稳 压 器 和 其 他 一 些 电源 器 件 纳入 微 功 耗 设计 范畴 。 例 如 , 海洋 学 数据 观测 天 在 
6 个 月 的 周期 里 通常 只 进行 每 小 时 10 秘 的 观测 实验 ( 温度、 压力 、 盐 度 和 洋流 )， 只 有 实时 时 钟 和 
模拟 信号 调整 电路 需要 连续 工作 , 其 他 设备 ( 如 微 处 理 机 、 数 据 记录 仪 等 ) 除了 实际 数据 记录 时 间 
外 ， 基 本 都 处 于 关闭 状态 。 

即使 非常 仔细 地 进行 微 功 耗 设计 ,有 时 也 会 被 迫使 用 一 些 大 功率 器 件 ,例如 高 速 传 感 紫 或 大 电 
流 激 励 器 等 。 另外 也 可 能 使 用 特殊 的 LSI 数 字 集 成 电路 、 运 算 放大 电路 、 滤 波 电 路 ， 以 及 其 他 一 些 
非 微 功 耗 电路 。 此 时 就 必须 在 电路 不 工作 时 关上 断 电 源 。 

利用 普通 器 件 和 通用 设计 技术 进行 电路 设计 时 , “电源 开关 ”可 能 是 最 简单 的 微 功 耗 设计 技术 。 
但 必须 保证 电路 “ 醒 来 ”后 能 够 正常 工作 (通常 采用 线性 电路 设计 技术 以 避免 干扰 记忆 状态 , 例如 
促使 其 进入 饱和 状态 等 。 完 全 关 断 微 处 理 器 电路 将 导致 “ 冷 启动 " )。 当 然 ， 如 果 要 彻底 关 断 电路 ， 
还 需要 采用 普通 的 断 电 方式 。 

实现 电源 开关 的 措施 有 许多 种 ( 如 图 14.19 所 示 ): 


1. 如 果 开 关 器 件 的 工作 电流 不 到 5 мА, 可 以 考虑 直接 利用 CMOS 逻辑 输出 。HC/HCT 系列 从 
件 产 生 5 mA 电流 时 仅 有 0.5 У ЖЕЕ; 如 果 电 流 更 大 ， 就 要 考虑 并 联 方 式 。AC/ACT CMOS 
可 以 工作 在 24 mA 电流 下 。 

2. 饱和 状态 下 的 功率 晶体 管 可 以 作为 开关 使 用 (不 是 跟随 器 ), 它 能 有 效 降低 正 向 电压 。 但 是 
需要 较 大 的 基 极 驱动 电流 才能 保证 其 进入 饱和 状态 , 这 是 该 电路 的 一 个 缺点 ,尽管 它 可 能 比 
电源 开关 电路 的 控制 电流 小 。 | 

3. 使 用 功率 MOSFET。 和 双 极 型 晶体 管 一 样 ， 功 率 MOSFET 也 可 以 作为 开关 器 件 ， 而 不 是 跟 
随 器 (了 P 沟 道 用 于 正 电 源 )。 另 外 ，MOSEFET 器 件 很 容易 驱动 ， 而 且 在 任何 时 候 都 没有 栅 极 
电流 。 | 

4. 很 多 低 功 耗 稳 压 器 都 有 “ 关 断 ”端口 , 它 在 等 待 模式 下 具有 很 低 的 静态 电流 ( 见 14.3.2 节 )。 
通过 该 端口 对 该 器 件 发 布 命令 ， 可 以 很 容易 地 实现 电源 开关 功能 。 

5. 机 械 继 电器 或 锁 存 继电器 也 是 一 种 不 错 的 选择 ,它们 通常 采用 小 型 金属 D 下 封装 ， 具 有 和 零 
压 降 、 高 过 载 能 力 和 双 极 性 (或 交流 ) 电压 切换 等 特点 。 另 外 ， 这 类 继电器 不 需要 状态 你 
持 电 流 , 但 一 定 要 采用 二 极 管 保护 电路 ， 以 防止 继电器 驱动 电路 受到 感应 脉冲 的 影响 ( 网 
图 1.95 )。 


750 电子 学 (第 二 版 ) 


+5\/ 74HCO0, 74НСТОО, 74АСОО, 74АСТОО 







对 HC(D 高 达 5 mA 
或 对 ACO 为 24 mA 









CMOS 或 TTL 


А] КЕН ө ЖН 
ЖЖ, А20 тА 


CMOS, 或 TTL +5 


(提升 ) 
МРОТ 
| BKI mA 9V 


高 电 平 :关闭 
低 电 平 ， 运 行 !/0 = 75 кА! 


| 


HF 
ня 





图 14.19 电源 开关 电路 


限 流 电路 
电源 开关 电路 中 对 浪 涌 电 流 的 限制 非常 重要 ， 这 主 
要 有 两 个 原因 : 从 电池 到 负载 的 切换 过 程 中 会 产生 电流 
尖峰 ， 即 使 是 在 小 型 机 械 继电器 电路 中 产生 的 电流 尖峰 
也 会 损坏 开关 ， 熔 断 保 险 丝 。 另 外 ， 在 大 电流 开关 过 程 
中 产生 的 电池 电压 瞬间 崩溃 ， 也 会 导致 易 失 性 存储 器 件 
和 其 他 处 于 睡眠 状态 的 器 件 丢失 存储 信息 ( 见 图 14.20 )。 
图 14.21 介绍 了 几 种 限 流 电路 。 图 14.21A 利用 二 极 
管 稳 压 电路 来 消除 开关 过 程 中 产生 的 电压 瞬时 失效 现 
象 ; 图 14.21B 所 示 限 流 稳 压 器 也 是 一 个 不 错 的 选择 ; 一 
图 14.21C 将 开关 置 于 稳 压 器 之 后 ， 这 不 是 很 好 ， 因 为 开 “图 14.20 浪 涌 电 流 导致 电池 电压 瞬时 失效 
关 电 阻 Ro 会 降低 电源 的 稳定 性 。 男 一 种 方法 是 采用 如 图 
14.21D 所 示 的 限 流 开关 电路 ， 该 电路 的 限 流 能 力 达 150 
mA， 可 以 防止 ЈА о 
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图 14.21 НЯН НАЈ 4 Phi ВА 


14.32 ФІЛЕ 9 


目前 还 很 难 找到 有 较 大 输出 能 力 的 微 安 级 静态 电流 稳 压 IC , 只 有 少量 器 件 可 供 选 择 , 如 Intersil 
7663/4， 或 干脆 自己 动手 设计 ! 幸运 的 是 情况 正在 好 转 。 下 面 是 目前 比较 常用 的 一 些 器 件 : 

ICL7663/4, MAX663/4/6 ( Intersil， 后 来 Maxim 及 其 他 公司 也 在 生产 ) 多 端口 正 电 压 或 负 
яғ, ТРЕЊЕ В 1.5 ~ 16V， 最 大 静态 电流 为 10 WHA。 这 类 兹 件 的 缺点 是 : 由 于 伺服 放大 
复 和 大 量 滤波 电容 的 使 用 ， 稳 压 速 度 较 慢 ， 仅 适合 训 安 级 负载 电流 〈 作 为 CMOS iF, ТЕШ ЛА 
压 很 高 时 ， 缺 乏 灵 活性 )。 例 如 ，+9 V 输入 电压 时 典型 输出 阻抗 是 70 О. 

LP2950/1 ( National) ” 正 稳 压 器 ， 如 三 端口 、+5 У 稳 压 器 2950， 八 端口 可 变 稳 压 器 2951。 
该 器 件 的 静态 电流 在 零 负载 时 为 80 uA，100 mA 负载 时 上 升 到 8 mA。 这 些 稳 压 器 使 用 PNP 晶体 
管 来 降低 压 差 ( 100 дА 时 最 大 压 差 为 80 mV，100 mA 时 最 大 压 差 为 450 mV )， 并 保证 在 输入 电压 
低 于 压 差 时 静态 电流 不 会 出 现 激增 现象 ,该 器 件 的 后 一 种 特性 非常 适合 电池 供电 仪 莫 ,因为 它 在 电 
池 电 压 降 低 情 况 下 也 能 连续 工作 。2951 还 有 关 断 输入 端口 和 压 差 检测 端口 。 

LT1020 ( Linear Technology) ”多 端口 正 稳 压 器 ， 具 有 40 RA 静态 电流 ，2.5 ~ 35 У 输出 电 
Ж, 125 mA 最 大 输出 电流 。 其 内 部 PNP 晶 体 管 保证 了 低压 差 特性 ( 典型 值 为 100 HA 时 20 mV, 125 
mA 时 500 mV )。 它 也 有 关 断 输入 端口 和 压 差 检 测 端 口 。 

TL580C ( Texas Instruments) ” 低 功 耗 双 正 开 关 稳 压 器 ,输出 电压 范围 为 2.5 ~ 24У, 静态 
电流 为 140 nA。 和 所 有 开关 稳 压 器 一 样 ， 能 够 在 很 宽 的 电池 电压 范围 内 获得 高 效率 ( 达到 80% ), 
并 且 稳 压 后 的 输出 电压 具有 很 强 的 灵活 性 。 

MAX630 系列 ( Maxim) ”具有 广泛 适应 性 的 低 功 耗 开关 稳 压 器 。MAX630 是 一 个 可 调 (2 ~ 
18У) 的 步 进 式 正 稳 压 器 (ЕУ „> У, )，MAX634 则 是 一 个 反 向 开关 ( 正 进 , fih) MAX631-3 х 
定 电 压 (5V, 12У, 15У) 的 正 向 步 进 开关 , 恰好 与 MAX635-7 相 反 。MAX638 是 一 个 可 调 的 正 回 
ЕЕЕ (У < У, )。 该 系列 器 件 都 支持 数 百 毫 安 的 输出 电流 ， 静 态 电 流 为 100 HA， 效 率 为 80%. 
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MAX644 系列 ( Maxim) ” 微 功 耗 电源 开关 稳 压 各 ， 将 电池 或 可 元 电 电池 电压 稳定 在 +5V 输 
出 电压 。 设 计 中 使 用 了 两 级 开关 升 压 变 换 技术 ; 一 部 分 电路 连续 工作 ， 产 生 +5 У 低 电流 输出 信号 
(<0.5mA》 同 时 也 产生 +12 V 直 流 电压 信号 开关 MOSFET , 以 产生 +5 V 的 大 电流 输出 ( 达 50 mA )。 
等 待 模式 下 的 静态 电流 是 80 LA。MAX644 设计 的 正常 输入 电压 为 1.5V， 工 作 时 输入 电压 可 降 到 
0.9 У, 

另外 还 有 一 些 静 态 电流 为 毫 安 级 的 “ 低 功 耗 ” 稳 压 器 件 ， 如 78L05，LM330，LM317L 和 
LM2930/1 等 ， 非 常 适用 于 那些 使 用 外 部 电源 的 仪器 ,例如 太阳 能 电池 或 电话 保持 电路 等 。 同 时 
也 不 要 忽略 低 功 耗 电压 参考 器 件 ( 如 果 它 的 电压 特性 能 够 满足 要 求 ), 例如 PMI 公 司 的 REF-43 就 
是 一 种 性 能 优良 的 三 端 稳 压 器 ， 其 最 大 静态 电流 为 230 jhA， 参 考 电 压 为 2.5 У, 

K 14.4 列 出 了 大 多 数 市 场 上 可 以 采购 到 的 低 功 耗 稳 压 器 件 。 


表 14.4 低 功 耗 稳 压 器 


Й — E дю 

典型 什 Vout Vin V @ L х яа 
类 型 Міда Pins (A) Ро! (V) (V) (V) = (тА) 闭 (ppm/C) ВЯ 
ICL7663 i+ 8 4 + 15416 15-6 0.8 209 。 200 改进 的 MAX663, 76635 
MAX664 МА+ 8 6 = 13-16 2-16.5 0.2 209 。 100 也 可 用 ICL7664 
MAX666 MA 8 6 + 1.3~16 2~16 0.9 40 e 100 MAX663 + 下降 检测 器 
LT1020 LT 14 40° + 0~35 5~36 05 125 - 1% ТЕК 
LP2950 NS 3 75° + 5 5~30 0.45 100 - 20 下 降 1 = Пора 
LP2951 NS 8 757 + 1.2-29 2~30 0.45 100 。 20 
MAX630 МА в 70 + V.~18 2~16.5 - 375 ° 开关 步 进 输出 
MAX635-7 МА 8 80 + -5,-12,-15 +2-16.5 375 ~ 开关 逆 变 器 
MAX634 МА 8 100 + ~ -20 2~16.5 375 开关 逆 变 器 
MAX631-3 МА 8 135 + 5,12,15 1.5~V out 325 - 开关 升 压 器 
MAX638 МА в 135 + < Vin 2-16.5 375 * 开关 降 压 器 
TLS80C т! 8 140 + 25~24 24-30 - 100 - - 
LM10 NS+ 8 300 + 1~40 1.1~40 0.4 20 – 30 
LM2931 NS+ 5 400 + 1.2~25 -26V 02 150 * ТО -220 
LM2931-5 NS+ 3 400 + 5 5.2~26 02 150 - ТО -92; 2931CT 是 可 调整 的 
TL750L05 TI 3 1000 + 5 5.2~26 0.6d 150 - - TO -92; TL751 有 关闭 电路 
LM317L NS+ 3 25008 + 1.2-37 ~40V 2 100 - 0.7% ТО -92 | 
LM337L NS+ 3 22008 -~ 1.2-37 ~-40V 2 100 - 0.7% ТО -92 
78Lxx FS+ 3 3000 + 5,12,15 ~30V 2 100 ~ - ` TO-92 
79Lxx FS+ 3 2000 - -5,-12,-15 ~ -35V 2 100 ~ TO -92; 也 可 用 LM320L 
LM330 NS+ 3 30007 + 5 5.3-26 06 150 一 TO -220 
LM2930 NS+ 3 4000 + 5 5326 06 150 - ”TO -220; 也 可 用 LM2935 
а 参见 表 4.1 的 表 注 。 b. 对 于 V,=9V。 c. 无 负载 。 d. 在 整个 温度 范围 。 елж) 
负电 源 


虽然 LT1020 能 够 提供 双 极 性 电压 ， 但 几乎 所 有 的 线性 低 功 耗 稳 压 器 都 是 正极 性 的 ， 只 有 
ICL7664/MAX664 是 例外 。 如 果 需 要 负电 源 ， 可 以 尝试 下 列 方法 : (а) 电容 电压 转换 项， 如 7662; 

(b) 互补 功率 MOS 管 等 分 立 器 件 构 成 的 电容 电压 转换 器 ; (с) 利用 7555 (CMOS 555) CMOS 振 
荡 器 或 方 波 驱 动 CMOS 逻辑 门 电路 , 实现 电压 转换 ; (а) 电感 能 量 存储 开关 电源 ; (е) 利用 正 电源 
和 运算 放大 器 在 地 和 信号 峰值 电压 之 间 形 成 的 参考 地 。 下 面 依次 进行 讨论 。 


1. 


2. 


у». 


+ 


‚ 14.23 是 一 个 非常 简单 的 负电 压 产 生 电路 ， 尼 
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7662 ( 及 其 早期 产品 7660 ) Æ Intersil 公司 生产 的 CMOS 集成 电路 ,并 广泛 使 用 在 可 充电 电 
源 电 路 中 ( 见 6.6.3 节 )„ 它 包括 振荡 器 和 CMOS 开关 ( 见 图 6.$8 ) 等 几 个 部 分 , 通过 外 部 电 
容 , 可 以 在 +Vowy 条 件 下 产生 -Vy 或 +2V,wwwy 输 出 。 和 大 多 数 CMOS 融 件 一 样 ,和 它 的 电源 
电压 是 受 限 的 。7662 的 电源 电压 范围 是 4.5 ~ 20 У (7660 是 1.5 ~ 10 V )， 而 且 是 未 稳 压 电 
Ж, 但 负载 过 大 , 超过 几 毫 安 时 电压 会 急剧 下 降 。 尽管 存在 这 些 缺 点 , 这 类 器 件 在 某 些 特殊 
环境 下 还 是 非常 适用 的 , 例如 线路 板 上 为 RS-232C 驱 动 器 芯片 供电 , 否则 就 只 能 使 用 +5 V 单 
电源 。MAX680 和 LT1026 是 双 电 源 电容 电压 转换 项 , 利用 +5V 电源 ( 见 图 6.60 ) 7-Е +10 У 
输出 (电流 达 10 mA „ 男 外 还 有 一 些 集成 了 电压 转换 器 和 RS-232 驱动 絮 /接收 颖 的 单 片 IC， 
如 LTI080 和 MAX230-239 系列 。 如 有 果 电 路 中 存在 RS-232 通信 接口 ， 就 可 以 利用 其 中 一 个 
RS-232 驱动 器 IC 产生 的 双 电 压 来 为 其 他 电路 供电 。 

如 果 需 要 一 个 很 高 的 负电 压 ， 也 可 以 在 电容 转换 器 电路 中 〈 见 图 14.22 ) 通过 分 立 MOS 管 
获得 。 这 类 例子 的 理想 电流 只 有 几 毫 安 ， 最 大 30 mA, 
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利用 CMOS 7555 定时 器 , 突破 了 电压 范围 限制 。 
7555 的 正 电 源 电压 范围 为 +2 ~ +18 У, РЕ 
~15V 电压 。 当 然 , ЖЕ (1.7.47), Л 
乎 不 用 调整 就 能 产生 更 高 电压 。 如 打 电 路 中 含有 
COMS 逻辑 器 件 , 也 可 以 使 用 CMOS 逻辑 门 电路 | | 

的 输出 代替 7555。 如 果 是 高 性 能 CMOS RHE, # ”图 14.23 利用 正方 波 信号 的 负电 压 产 生 器 
如 HC/ HCT 或 AC/ACT, 就 只 能 获得 SV 的 电压 ， | 

而 更 老 一 些 的 器 件 ， 如 4000 或 74C 系列 ， 可 以 

在 更 低 的 电流 下 获得 15V 的 电压 。 | 

在 第 5 章 中 曾经 谈 到 , 利用 感性 器 件 存储 能 量 , 可 以 设计 开关 电源 , 并 输出 高 于 或 低 于 输入 
信号 的 电压 , 甚至 也 可 以 输出 负电 压 , 整个 电源 的 效率 大 约 是 75%, 并 与 输入 电压 无 关 。 这 
一 点 在 微 功 耗 设计 中 非常 重要 ,因为 此 时 未 稳 压 的 直流 电压 可 由 电池 供电 ,而 电池 电压 在 使 
用 过 程 中 会 下 降 。 微 功 耗 电路 的 开关 电源 可 以 保持 很 高 的 效率 ， 甚 至 是 在 没有 负载 的 悄 闹 
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FT, 这 一 点 与 普通 大 电流 开关 不 同 。 微 功 耗 电路 通过 关闭 振荡 器 , 使 输出 电压 下 降 , 当 电 压 
降低 至 某 个 特定 值 时 ,发 出 充电 脉冲 ,并 进入 休眠 状态 。 图 14.24 就 是 一 个 由 MAX631 构成 
的 +5V 电源 。 

5. 一般 不 会 单独 使 用 人 负电 源 ， 即 使 是 在 双 极 性 输出 运算 放大 器 电路 中 也 是 如 此 。 例 如 ， 利 用 
单个 +9V 电 池 , 通过 运算 放大 器 电路 在 +4.5V 处 产生 参考 地 ( 可 以 使 用 电阻 分 压 器 和 微 功 
耗 的 运算 放大 器 来 实现 )， 以 获得 双 电 源 电 压 。 注 意 该 电路 的 实现 细 市 。 


Li 
+3 V Мы 250 nH, 0.440 
(бомапда G1B253) 
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图 1424 ” 低 功 率 5V 开关 稳 压 器 (效率 =74% ) ( 节选 自 Maxim MAX631 ФРЖ ) 


1433 ”参考 地 


第 3 章 的 运算 放大 器 基本 上 都 采用 对 称 电源 , 如 +15 У, 这 样 在 处 理 微 弱 信 和 号 时 就 显得 非常 天 
活 。 在 4.6.2 节 中 曾经 提 到 ， 利 用 单 电源 也 可 以 产生 参考 电压 ， 并 代替 地 电位 ， 以 获得 标准 的 双 极 
性 电源 。 例 如 电池 供电 电路 ， 为 简单 起 见 ， 最 好 还 是 使 用 单个 9 У 电池 。 

最 简单 的 模拟 参考 电位 产生 方法 是 通过 电阻 分 压 器 对 电池 电压 进行 分 压 ,然后 用 微 功 耗 运 蛋 放 
大 器 设计 的 跟随 器 产生 低 阻 抗 的 公共 参考 点 。 在 外 界 看 来 , 公共 点 是 “地 ”, ТН АЫ РА Еа, ДП 
图 14.8 所 示 。 

上 述 电 路 选择 的 是 3440 CMOS 可 编程 运算 放大 器 , 静态 电流 约 为 5 A。 分 压 器 采用 大 电阻 来 
保证 电路 的 低 耗 流 , 旁 路 电容 则 提供 很 低 的 信号 阻抗 , 使 电路 不 容易 产生 干扰 噪声 , 或 受到 其 他 
信和 号 的 干扰 。3440 是 一 个 不 错 的 选择 ， 因 为 即使 是 在 1 pA 时 也 能 提供 良好 的 灌 电 流 或 拉 电 流 。 
这 些 特性 不 是 所 有 运算 放大 器 都 具有 的 ， 大 多 数 运算 放大 器 处 于 微 功 率 时 ,这 个 性 能 已 经 很 差 了 。 
例如 LM346， 工 作 电 流 为 5 pA 时 只 能 提供 0.1 mA 的 拉 电 流 ， 虽 然 它 此 时 还 能 灌 入 20 mA 电流 
( 见 图 14.32 )。 | 

注意 , 参考 电压 并 不 一 定 是 电池 电压 的 一 半 , 非 对 称 分 压 结果 也 许 更 好 , 这 样 能 够 保证 系 
统 具 有 最 大 输出 信号 幅度 (参见 14.4.3 节 的 一 个 例子 )。 在 电路 中 ,最 好 是 将 参考 点 电压 设置 为 
一 个 固定 值 , 并 由 微 功 耗 电 压 基准 精确 确定 , 这 样 输出 幅度 就 是 相对 于 公共 电压 参考 点 的 稳 讨 电 
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输出 阻抗 

有 些 情况 下 参考 地 的 产生 根本 就 不 需要 运算 放大 器 ,例如 ,如 果 参 考 电 压 只 是 作用 于 运算 放大 
йй НУШ Лл (在 常见 的 电源 分 压 式 电路 中 它 可 能 是 接地 的 )， 只 需要 一 个 高 阻抗 的 电阻 分 压 器 就 够 
了 。 为 了 维持 电路 中 信和 号 处 理 的 低 阻 特性 ， 可 以 对 电阻 分 压 器 进行 旁 路 。 

更 常见 的 情况 是 , 包括 直流 和 处 理 信 号 的 参考 地 都 必须 呈现 为 低 阻 。 举 例 来 说 ， 一 些 IC 可 
能 会 把 它 作 为 反 辐 输入 端 ; 男 外 , 低 通 滤波 名 、 偏 置 网 络 和 负载 也 可 能 将 其 作为 公共 点 。 仔细 观 
察 任何 一 种 分 压 式 供电 电路 , 都 会 找到 直流 和 信号 电流 在 公共 地 的 流 人 和 流出 点 。 在 上 例 中 ,就 
必须 确保 产生 参考 地 的 运算 放大 器 具有 足够 的 输入 输出 能 力 , 并 满足 电路 需求 。 微 功 耗 运 算 放 
大 絮 有 相当 高 的 开 环 输 出 阻抗 ( 见 图 7.16 )， 因 此 ， 当 频率 很 高 时 ( 此 时 环 路 增益 不 高 )， 参考 
地 的 阻抗 可 能 上 升 到 数 千 欧 。 一 种 简单 的 措施 是 对 参考 地 进行 旁 路 ( 见 图 14.25A ), 但 这 又 很 
容易 导致 振荡 ,而 这 一 切 都 源 于 反馈 回路 中 滤波 电容 和 运算 放大 器 高 输出 阻抗 产生 的 迟 清 相 移 。 
图 14.25B 给 出 了 相应 的 解决 方法 : 位 于 反馈 回路 外 部 的 能 够 提高 直流 阻抗 的 数 百 欧 的 去 炮 电 阻 。 
ЈАН АНЕ, E 14.25C 巧妙 地 实现 了 上 述 目 的 ， 不仅 具有 直流 反馈 特性 ( 通过 А, )， 而 且 非 
ЖЛЕ o 
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无 论 采 取 何 种 措施 ,都 必须 对 电路 的 稳定 情况 和 瞬时 负载 条 件 进行 测量 。 一 种 较 好 的 瞬时 负载 
特性 测试 方法 是 观察 低频 输入 方 波 信号 的 输出 电压 。 一 些 运算 放大 器 〈 例 如 HA2725 和 MC3476 ) 
能 够 直接 驱动 大 容 性 负载 , 不 存在 稳定 性 问题 。 显然, 在 这 种 情况 下 外 部 电容 被 映射 为 内 部 补偿 电 
容 ， 消 除了 振荡 极点 。 然 而 在 更 多 的 情况 下 ， 必 须 处 理 不 同 相位 滞后 产生 的 新 问题 。 | 

必须 注意 旁 路 电容 的 选择 ,参考 地 的 负载 产生 的 电流 尖 脉 
冲 ， 如 果 采 用 较 大 的 旁 路 电容 ,能 够 得 到 有 效 抑制 , 但 和 小 电 а 
容 相 比 ， 它 有 较 长 的 恢复 时 间 ， 如 图 14.26 所 示 。 高 增益 低速 a | 





Ө ЖИН 2 ЕЕ, 指数 形式 的 缓慢 恢复 时 间 代替 了 输出 端的 —17———— хэв 
无 害 小 尖 脉 冲 。 


在 参考 地 的 设计 中 ， 千 万 不 要 忽略 其 他 IC 产生 的 电压 参 | 图 1426 
考 输出 。 例 如 , LM322 定时 器 会 产生 一 个 稳定 的 3.15 V 电 压 输 | 

出 。 其 他 通过 外 部 提供 参考 电压 的 芯片 , 例如 A/D 转换 器 、V/ 

F 转换 器 ( 例如 331， 其 电压 参考 为 1.89 У) 以 及 具有 200 mV 

内 部 参考 电压 放大 器 的 LM10， 另 外 还 有 其 他 一 些 不 太 著 名 的 

运算 放大 器 。 图 14.27 给 出 了 几 种 缓冲 电压 参考 电路 。 
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LM385 





图 14.27 缓冲 电压 参考 电路 
14.3.4 ” 微 功 耗 电压 参考 和 温度 传 感 帮 


相对 来 说 , 大 多 数 齐 纳 和 带 隙 电压 参考 的 功 耗 都 较 大 , 不 太 适 合 微 功 耗 电路 。 如 表 6.7 所 示 , 大 
部 分 三 端 电压 参考 器 件 的 工作 电流 是 毫 安 级 ,大 部 分 两 端 齐 纳 电压 参考 器 件 的 工作 电流 也 非常 相似 。 

幸运 的 是 ， 也 存在 一 些 适 合 于 微 功 耗 电路 的 电压 参考 。LM385 系列 就 包含 一 种 可 编程 两 端口 
带 隐 电压 参考 ( 1.24 У 和 5.30 У ) 和 两 种 固定 电压 参考 (LM385-1.2, 1.235 V 和 LM385-2.5, 2.50 У )。 
国定 电压 参考 模型 的 工作 电流 可 以 低 至 10 yA， 且 对 应 40 рА 和 100 рА 工作 电流 的 动态 阻抗 仅 为 
1 Q。 可 编程 电压 参考 的 最 小 电流 依 电压 而 定 ， 从 10 uA 到 50 рА 不 等 。 该 系列 电压 参考 器 件 的 温 
度 系数 均 可 低 至 30 ppm/"C。ICL7663/4 稳 压 器 ( 见 14.3.2 节 ) 可 以 作为 三 端 电压 参考 器 件 使 用 , 其 
典型 静态 电流 为 4 А, 动态 输出 阻抗 为 2 Q。ICL8069 是 一 种 二 端 带 际 参考， 工作 电流 不 到 50 HA 
( 此 时 动态 阻抗 为 1 Q )， 温度 系数 为 50 ppm/"C。AD589 有 相似 的 工作 特性 ， 但 温度 系数 得 到 进 一 
步 改善 ( 降 到 10 ppm/"C 以 下 ) Linear Technology 公 司 生产 的 LT1004 类 似 于 LM385-1.2, 而 LI1034 
则 是 一 种 双 两 端 电压 参考 (1.2V 和 7.0V )，1.2V 参考 电 压 的 最 小 工作 电流 是 20 рА, 温度 系数 所 
20 ррт°С; 7V 参考 电压 的 最 小 工作 电流 是 100 рА, 但 噪声 要 低 于 带 隙 电压 参考 。 

在 微 功 耗 电 路 中 , 为 了 获得 更 好 的 温度 特性 , 可 以 求助 于 LM368 之 类 的 三 端 电压 参考 右 件 , 它 
有 5V，6.2V 和 10V 三 种 电压 参考 标准 (0.05% 精度 )， 一 般 消 耗 300 pa 电流 ， 在 整个 频率 范围 
内 都 有 很 低 的 输出 阻抗 ,日 温度 系数 可 低 至 10 ppm/"C。 一 种 更 好 的 电压 参考 器 件 是 REF-43, ЕЖ 
用 三 端 封装 ， 参 考 电压 值 为 25V， 精 度 为 0.05%， 最 大 温度 系数 为 3 ppmAC。 另 外 ， 它 的 输出 阻 
抗 也 很 低 (Z ,= 0.1 Q )， 稳 压 特性 (2 ppm/V。， 最 大 ) 也 不 错 ， 输 出 电流 为 10 mA， 最 大 静态 电 
流 为 250 HA。 

表 14.5 列 出 了 目前 常见 的 几 种 微 功 耗 电压 参考 毅 件 。 
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最 后 , 我 们 介绍 几 种 将 温度 转换 成 电流 或 电压 参数 的 微 功 耗 集成 电路 。AD590 和 AD592 是 二 
端 电流 源 ， 工 作 电 压 范围 为 4~ 30 V， 工 作 电 流 为 1 HA/K ( 即 298.2 LA/C )。LM334 的 工作 特性 
相似 , 但 可 以 通过 编程 管 脚 设 定 转换 因子 , 其 工作 电流 为 1 hkA ~ 10 mA。LM34( 华氏 温度 ) 和 LM35 
(摄氏 温度 ) 是 电压 输出 三 端 温 度 传感器 ，0°F/0'C 时 对 应 的 输出 电压 为 0V， 并 分 别 具 有 10 mV/F 
或 10 mVAc 的 温度 系数 ， 另 外 它们 的 静态 工作 电流 也 只 有 100 ЦА. LM335 是 二 端的 齐 纳 IC， 击 
穿 电 压 为 10 mVAK (0"C 时 是 2.982 У )， 工 作 电流 为 400 LA。 其 他 相关 信息 可 参见 15.1.1 77. 


144 ”线性 微 功 耗 设计 技术 


前 面 已 经 就 微 功 耗 仪 器 所 涉及 的 电源 、 电 源 开关 、 稳 压 器 和 电压 参考 技术 进行 了 讨论 。 现在 ， 
在 本 书 的 剩余 章节 里 我 们 将 进一步 讨论 线性 电路 和 数字 电路 本 身 的 设计 问题 ,首先 需要 讨论 的 是 分 
立 线性 电路 ( 高 增益 低 功 耗 音频 放大 器 ), 然 后 是 低 功 耗 运算 放大 器 设计 技术 、 数 字 微 处 理 器 设计 
技术 ， 最 后 是 低 功 耗 涡 件 封装 技术 。 


14.4.1 ” 微 功 耗 线性 设计 


总 的 来 说 ， 低 功 耗 线性 设计 意味 着 低 集 电极 ( 漏 极 ) 电流 ， 以 及 高 集 电 极 〈 泪 极 ) ER. 2 
果 , 密 勒 效应 和 RC 深 降 因子 等 电容 效应 起 决定 性 作用 。 这 就 需要 借助 射频 领域 里 广泛 使 用 的 无 
线 电 设计 技术 ,例如 级 联 技术 ( 见 2.4.5 节 )、 射 极 跟随 器 技术 和 串 并 联 技术 ( 见 13.1.7 节 )。 B 
使 是 在 频率 很 低 时 ，RE 晶体 管 (1 GHz 以 上 的 截止 频率 方 ) 也 是 一 个 很 好 的 选择 ， 因 为 它们 有 
极 低 的 反馈 电容 С оьо 例如 ，MRF931 晶体 管 ， 当 Ve= 1V Н, С = 0.35 pF, 并 且 能 够 工作 
在 1V 和 0.1 пА ATF (4. = 1 тА, Ves= 1V 时 , /=3СН>) 尽管 测量 结果 非常 邻 人 满 
S, 但 如 果 可 能 , 最 好 还 是 选择 低 工作 频率 , 例如 微 处 理 器 或 其 他 CMOS 数字 电路 的 时 钟 频率 。 
低 功 耗 器 件 工 作 时 ， 其 不 利 因素 是 : 噪声 产生 机 率 增加 ( 由 于 高 信号 源 阻 抗 )、 驱 动能 力 降低 
( 低 电流 、 高 阻抗 ), 以 及 相对 高 的 晶体 管 噪声 电压 e, ( 源 自 内 部 电阻 x 的 约翰 撑 噪声 ， 见 7.3.3 市 )。 
后 一 问题 增加 了 低 功 耗 电压 参考 的 困难 , 一 定 要 注意 噪声 特性 。 另 外 , 即使 使 用 了 射 极 跟随 器 , 输 
出 阻抗 也 可 能 相当 大 (六 =1uA 时 , л, = 25 КО ). 
一 般 来 说 , 必须 考虑 低 电压 工作 情况 , 因为 要 达到 相同 的 工作 电流 ， 必须 降低 集 电极 电阻。 F 
外 ， 在 集 电极 电流 相同 时 ， 功率 损耗 与 电源 电压 成 正比 。 


14.4.2 ”分立 器 件 线性 设计 举例 


假设 需要 设计 一 个 电池 供电 的 低 品 声 、 低 静态 电流 、 高 增益 的 音频 放大 器 ( 至少 80 dB )。 由 

二 信号 电 平 变化 范围 很 宽 ， 该 放大 器 最 好 能 够 进行 增益 切换 ， 以 满足 信号 电 平 范围 (如 60 dB ) 雪 

求 。 另 外 ， 为 确保 9V 碱 性 电池 ( 500 mAh) 的 使 用 寿命 ， 放 大 器 的 最 大 耗 流 不 能 超过 20 рА ( 这 

样 才能 保证 3 年 的 使 用 寿命 ) ; 考虑 到 电池 还 要 给 其 他 电路 供电 , 放大 器 电流 设计 指标 确定 为 10 рА 

首先 必须 清楚 , 现 有 低 功 耗 运算 放大 器 不 能 满足 所 有 性 能 指标 要 求 。CA3440 是 一 种 不 销 的 心 

片 , 工作 电流 为 10 рА, 最 低 直 流 增益 为 80 dB ， 增益 带宽 积 为 300 kHz, 也 就 是 说 , 在 放大 20 kHz 

言 号 时 只 能 获得 15 倍 (24 dB ) 的 放大 倍数 。 在 后 面 章 章节 里 将 讨论 低 功 耗 运算 放大 器 设计 以 及 它 的 

局 限 性 。 现在 需要 了 解 的 是 运算 放大 器 的 设计 指标 ( КИЙЕ. HE, 增益 补偿 ) 和 实际 要求 的 关 
异 ， 利用 分 立 器 件 设计 技术 可 以 设计 出 性 能 更 好 的 放大 器 。 

首先 来 观察 4.8.3 节 中 的 串联 反馈 电路 。 设计 的 第 一 一 级 电路 如 图 14. 28 所 示 ， 采用 了 超 有 8 低 品 声 

显 体 管 对 ， 总 集 电极 电流 为 5 А, Е (АК, ) 为 200 (46 dB) 图 中 省 略 了 偏 置 电路 ， 


O, 的 静态 电流 由 Vr 和 有 民 确 定 ,一旦 @: 的 静态 电流 选 定 ， 
ЕКЕТ А, Н РЕНН ВЧК, пи 
а Н x, 很 高 ， 分 别 是 12 KQ 和 8 КО, 

这 两 级 电路 具有 10 kA 静态 电流 ，90 dB 信号 增益 ， 
也 许 应 该 在 输出 端 增加 射 极 跟 随 器 。 前 面 曾经 提 到 , 在 
低 电流 高 阻 电路 中 ,电容 效应 会 恶化 。 下 面 来 探讨 电容 
影响 电路 性 能 的 原因 。 

为 了 评估 密 勒 效应 , 需要 了 解 两 级 晶体 管 间 的 电压 
增益 分 配 情 况 。0, 的 x,=8kQ， 因 此 它 的 电压 增益 大 约 
是 85; 第 一 级 由 于 发 射 极 反馈 , 电压 增益 大 约 上 只 有 2.4。 
第 二 级 的 高 增益 表明 密 勒 效应 控制 了 整个 放大 天 的 滚 降 
Е FXE, ЧУ, =2V 时 ，2N5087 的 С„= 6.5 рЕ, 
相当 于 基 极 存在 一 个 550 pE 的 对 地 电容 。 密 勒 电容 的 电 
抗 在 频率 为 1 kHz 时 为 R， 若 不 是 全 局 负 反馈 ， 9 14.28 
信号 在 该 频率 上 会 产生 3 ав 的 增益 下 降 。 引 入 反馈 后 , #1 РЕА 4.4 kHz 人 处, 但 对 普 频 放 
大 器 来 说 仍然 太 低 ， 理 想 值 应 该 达到 或 超过 20 kHz。 

要 彻底 解决 这 个 问题 , 必须 注意 电容 С, 它 是 引起 增益 下 降 的 元 凶 ( 密 勒 效应 ), 因此 必须 选 
用 低 C, 唱 体 管 。PNP 型 晶体 管 2N4957 就 是 一 种 比较 恰当 的 选择 ， 作 为 低 噪声 、 高 增益 UHF 放大 
器 , 它 在 2V 时 的 C=0.6pF。 图 14.29 给 出 了 一 个 完整 的 音频 放大 能 电路 ， 两 个 级 联 的 串联 反馈 
电路 , 最 终 通过 射 极 跟随 器 输出 。 第 二 级 电路 中 较 大 的 发 射 极 电阻 提供 了 恰当 的 偏 置 , 以 便 与 前 一 
级 申 路 直接 耦合 。 增 益 控 制 电路 由 4066B CMOS 开关 和 矩阵 实现 ， 具 有 很 低 的 噪声 特性 和 良好 的 内 
部 开关 隔离 特性 。 在 这 样 的 高 增益 放大 电路 中 , 必须 考虑 电源 电路 的 去 耦 问题 。 在 所 有 开关 闭合 情 
况 下 ， 该 音频 放大 器 具有 90 dB 增益 ( 根据 各 种 不 同 的 开关 组 合 ， 增 益 可 降 到 30 dB )、27 kHz 市 
帘 、 输 入 噪声 电压 密度 为 12nV/V 了 Hz, 音频 放大 器 源 阻 抗 为 50 КО 时 ， 噪 声 系 数 是 1.1 dB。 这 个 议 计 
和 最 初 考虑 的 CMOS CA3440 电路 相 比 ， 就 大 不 一 样 了 ，CMOS CA3440 的 噪声 系数 是 20 dB (е, = 
110nV/VHz ), 即使 是 PMI 公 司 的 双 极 型 放大 器 OP-90, 在 20 рА 电流、 带宽 增 益 积 为 25 kHz ( 20 kHz 

时 只 人 允许 2 dB 的 增益 ) 时 ，e, = 40nV/VEHz。 可 见 ， 分 立 器 件 设计 技术 在 本 例 中 的 应 用 非常 成 功 。 

_ 船 认为 ,在 音频 领域 使 用 UHF 晶体 管 是 非常 荒 订 的 一 件 事 情 ， 但 上 述 例子 表明 ， 这 很 有 意 
Y, RF 数据 手册 里 中 可 以 找到 很 多 类 似 器 件 , 例如 MRF9331, 即使 在 电压 为 0V 时 ，Co = 0.25 pF, 
ПН 1 mA 电流 时 的 所 是 5GHz。 这 些 器 件 可 以 在 低 电 压 和 低 电 流 条 件 下 工作 ， 非 常 适合 电池 供 
Ho Е MRF9331 的 实测 中 发 现 ，V = 1.5 У, 电流 为 10 nA 时 ,hrs = 30; 若 电流 变 为 1 HA， 则 
hrr = 60. : | | | 


1443 ” 微 功 耗 运算 放大 前 


普通 的 线性 设计 技术 如 果 能 够 满足 性 能 指标 要 求 ， 设计 人 员 一 般 都 不 再 利用 分 立 的 低 功 蒂 放大 
管 来 设计 微 功 耗 放大 器 。 近 年 来 , 双 极 型 线性 IC 性 能 以 及 CMOS IC 制 造 工 艺 的 稳步 提高 , 进一步 
促进 了 微 功 耗 运算 放大 器 在 设计 中 的 使 用 。 但 是 ， 在 具体 应 用 微 功 耗 运算 放大 器 时 , 也 同样 存在 着 
设计 上 的 限制 ， 必 须 进 行 权衡 和 折 中 。 首 先 让 我 们 来 看 看 其 中 的 一 些 问题 。 

其 他 情况 都 差不多 ， 降低 运算 放大 器 的 工作 电流 将 导致 截止 频率 和 电 平 变化 速率 的 降低 , 输 
出 阻抗 Z_ 、 交 越 失真 和 输入 噪声 电压 e, 的 增加 。 大 多 数 情 况 下 , 输出 驱动 电流 1 也 会 降低 。 除了 
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这 些 不 利 因素 外 , 微 功 耗 运算 放大 天 的 折 中 设计 还 可 能 导致 其 他 电路 缺陷 , ШИКОЯТ С 汽船 声 小 
延迟 、 输 入 漂移 补偿 电路 稳 压 范围 不 足 等 。 
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图 14.29 FET 开关 控制 低 功 耗 高 增益 音频 放大 大 


微 功 耗 设计 往往 还 意味 着 电池 供电 电路 的 设计 ,通常 是 单 端 直流 电源 ( 而 且 还 可 能 是 未 稳 压 电 
源 )。 采用 单 端 、 低 电压 电池 供电 ,会 限制 运算 放大 器 的 输出 幅度 ,为 了 保证 小 信和 号 动态 范围 和 精 
度 ， 很 有 必要 采用 比 传统 +15 У 电源 电路 更 小 的 V,。 例 如 ， 单 9V 电池 供电 情况 下 (接近 电池 寿 
命 时 电压 降 为 7V)， 当 信和 号 电压 幅度 仅 为 2V 时 , 运算 放大 器 的 最 大 电压 幅度 被 限制 在 3V; 然而 
当 采 用 +15 V 电源 时 ， 输 出 峰 - 峰值 可 达 26 V。 该 例 表 明 ， 如 果 想 在 电池 供电 电路 中 维持 相同 的 
精度 ， 就 必须 将 运算 放大 器 的 输入 失调 降低 10 倍 以 上 。 | 


ИКЕ ЕЕ ЙЛ Ха 

适合 微 功 耗 设计 的 运算 放大 器 有 两 类 : 可 编程 运算 放大 器 和 微 功 耗 运算 放大 将 。 

可 编程 运算 放大 器 ( 见 4.4.3 节 ) 与 普通 运算 放大 器 类 似 , 但 增加 了 设置 IC 的 内 部 工作 电流 的 
可 编程 管 脚 。 可 编程 运算 放大 器 通常 采用 各 种 比例 的 镜像 电流 来 设置 内 部 各 级 放大 右 工 作 电流 , ТЯ 
此 总 的 静态 工作 电流 将 是 可 编程 电流 a 的 整数 倍 。 可 编程 管 脚 通常 直接 驱动 镜像 电流 ， 因 此 设置 
电流 的 常规 方法 就 是 在 可 编程 管 脚 和 电源 (通常 是 V_ ) 之 间 跨 接 电阻 。 这 样 ， 静态 电流 会 降 到 
毫 安 级 以 下 ( 例如，1, = 1 hA 时 ，4250 可 编程 运算 放大 器 的 SR = 0.005 У/нз, fr=0.01 MHz), }5 
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管 它 同时 会 降低 信号 动态 范围 。 目前 流行 的 可 编程 运算 放大 器 有 LM346 和 4250( 都 是 双 极 型 器 件 ) 
以 及 CMOS #14 CA3440。 

微 功 耗 运算 放大 器 是 一 种 简单 的 运算 放大 器 , 内 部 静态 工作 电流 很 低 , 也 没有 可 编程 管 脚 。 例 
如 精密 运算 放大 胡 OP-20 (45 рА )、OP-90 (最 大 12 рА )， 以 及 TI 的 “LinCMOS” 系列 运算 放大 
яв АУ TLC27L2 (20 HA )。 另 外 根据 管 脚 的 连接 方式 : V,，V_ 或 断 开 ， 可 以 调节 工作 电流 。 例 如 
TLC271 和 ICL7612， 都 可 以 采用 这 种 方式 ， 可 选择 的 工作 电流 是 10 nA，100 uA 和 1 mA 三 种 。 


运算 放大 器 设计 举例 ，stuck-node 跟踪 器 

首先 我 们 人 举 一 个 简单 的 微 功 耗 运算 放大 需 设 计 实 例 。 电 路 板 经 常会 发 生 短路 现象 ,我 们 称 之 为 
stuck-node ， 其 原因 可 能 是 电路 板 上 线路 本 身 ， 也 可 能 是 某 些 器 件 〈 例 如 数字 三 态 驱 动 器 ) 的 输出 
维持 在 固定 状态 上 。 这 时 很 难 确定 ， 此 时 无 论 从 何 处 观察 ， 这 根 线 的 对 地 电压 都 是 0V。 

但 是 , 有 一 种 技术 非常 有 效 , 就 是 利用 一 个 非常 敏感 的 电压 表 沿 着 stuck-node 测 量 压 降 。 印 刷 
电路 板 上 的 信号 线 规格 一 般 是 0.012 英寸 宽 、0.0013 英寸 厚 ( 每 平方 英尺 1 鸣 司 )， 折 合成 阻抗 是 
44 mQin。 所 以 ， 如 果 是 吏 件 原因 导致 该 印 制 线 与 地 短路 ， 输 入 10 mA 直流 诊断 电流 时 ， 就 会 在 
印 制 线 短路 方向 上 产生 440 улп 的 电压 降 。 

现在 我 们 来 具体 设计 这 个 stuck-node 跟 踪 器 。 显 然 , 它 应 该 利用 电池 供电 , 以 便 能 够 在 测试 
电路 板 上 随处 移动 。 另 外 它 还 必须 足够 灵敏 ， 能 够 在 零点 附近 测量 到 + 100 рУ 的 压 降 ， 当 然 距 
离 越 大 压 降 也 越 大 。 理想 情况 下 , 它 应 该 采用 非 线性 刻度 , 这 样 即使 有 几 十 毫 伏 的 电压 降 也 不 会 
发 生 满 偏 现象 。 如 果 采 用 低 功 耗 设计 ， 可 以 省 掉 ОМ/ОЕЕЛ Ж, 9V 电池 或 AA 型 电池 的 泄漏 电 
流 小 于 20UA 时 ， 有 正常 的 使 用 寿命 (500 mAh 和 1400 mAh )。 

电池 供电 , 最 简单 的 方法 是 利用 高 增益 同 相 放大 器 驱动 零 中 心 点 电压 计 ， 如 图 14.30 所 示 。 由 
于 输入 和 输出 都 是 双 极 型 器 件 , 所 以 最 好 使 用 一 对 AA 电池 , 来 产生 运算 放大 器 所 需 的 +1.5 V 未 稳 
压 电源 。 背 对 背 肖 特 基 二 极 管 可 以 在 输出 幅度 过 大 时 降低 增益 ,避免 过 载 。 图 14.31 给 出 了 放大 盘 
ВЕУ, 变化 的 响应 曲线 。 注意 电路 中 的 输入 保护 电阻 , 它 用 来 避免 输入 电压 大 于 +1.5 У. АН) 
10 KQ 电阻 用 来 确保 没有 输入 信和 号 时 测试 电路 输出 电 平 为 零 。 
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图 14.30 ”节点 跟踪 器 电路 : В R E а ТР РОСА ЯЕ 
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在 电路 电源 为 +1.5 V， 微 功 耗 电流 要 求 下 ，stuck- oow i 周期 
node 跟踪 器 设计 最 主要 的 困难 是 获取 不 到 100 hv 的 输 Эк НУ 
人 失调 电压 ，TLC251A 的 工作 电压 可 以 低 至 1V, Ж#Н °^ “ol 
其 CMOS 输 出 能 够 提供 有 效 的 电压 幅度 。TLC251A 的 工 зн во / 
作 电 流 可 在 10 рА, 150 ПАЯ тА 中 选择 ,显然 , 我们 5 | £ 
一 般 都 会 选择 10 ua (将 管 脚 8 与 V, 相 连 )。 这 种 选择 会 + А Ge= -100 ‚осып 


降低 信号 电 平 的 变换 速率 和 带宽 , 但 在 这 里 我 们 并 不 关 20 / 
心 这 个 问题 , 另外 低 电 流 的 选择 也 提高 了 输入 失调 漂移 А 

(07 НУРС ) 原始 的 输入 失调 电压 是 5mV, 显然 必须 要 对 отту пту лоти лоот ту 
其 进行 修正 。 跟 踪 器 说 明 书 是 这 样 描述 的 :“ 零 电压 值 范围 | 

会 随 偏 置 选择 的 不 同 而 不 同 …… 低 电压 偏 置 或 TLC251 在 图 14.31 RAIRE RHI ОВО 
4V 以 下 时 ， 无 法 在 所 有 测量 单位 上 都 准确 校 零 ”。 句 可 获得 较 六 的 动态 范围 

如 果 常 规 失 调调 整 电路 无 效 , 那 就 只 有 自己 动手 设计 了 ! 这 里 我 们 先 对 给 出 的 电路 进行 分 析 。 
显然 该 电路 能 够 可 靠 工作 , 能 在 反 相 输入 端 产 生 5 mV 以 上 的 电压 信号 。 另 外, 它 仅 增加 了 3 kA 的 
电流 。 但 这 只 是 一 种 折 中 ， 因 为 失调 电压 的 补偿 依赖 于 电池 电压 ， 而 该 电压 恰恰 又 没有 经 过 稳 压 。 
失调 电流 与 电池 电压 成 正比 , 因此 在 最 坏 情况 下 (初始 输入 误差 已 达 5 mV ), 电池 电压 变化 1%, 失 
调 电压 就 会 变化 50 НУ. 

这 个 问题 很 难 圆满 解决 ， 但 是 PMI 公 司 的 OP 90 却 提供 了 一 个 比较 完美 的 解决 方案 。 这 是 一 
个 微 功 耗 运算 放大 器 ,工作 电流 是 12 nA， 即 使 工作 电压 降 至 +0.8 У 时 仍然 能 够 正常 工作 。OP-90 
中 最 高 等 级 的 器 件 是 OP-90E, 未 进行 失调 控制 时 的 最 大 V,, = 150 ру, 尽管 它 是 双 极 型 晶体 管 , 输 
出 的 负 端 可 以 是 负电 源 电压 , 正 端 可 以 是 二 极 管 压 降 , 这 已 经 非常 不 错 了 ! 在 这 个 电路 中 , 基于 更 
多 考虑 , 采用 了 较 低 等 级 的 OP-90G (0.5 mV ), 并 从 外 部 进行 失调 控制 。 使 用 固定 偏 置 微 功 耗 运算 
放大 器 而 不 是 可 编程 运算 放大 器 的 一 个 重要 原因 是 ， 它 可 以 确保 失调 电压 的 良好 稳 压 。 


各 种 微 功 耗 运 算 放 大 器 

第 一 个 可 编程 运算 放大 器 (实际 上 是 第 一 个 低 功 耗 运算 放大 器 ) 是 Union Carbide 公司 在 1967 年 
生产 的 双 极 型 4250， 后 来 Union Carbide 公司 把 线性 产品 的 生产 线 卖 给 了 Solitron 公司 。1970 年 ， 
4250 的 售 价 是 42.50 美 元 。 后 来 , 4250 很 快 就 得 以 普及 , 一 直到 现在 , 它 可 以 使 用 可 充电 电池 。4250 
的 工作 电流 可 以 低 至 微 安 ， 并 使 用 2 V 工作 电压 。 现 在 4250 以 其 价格 和 性 能 上 的 优势 而 成 为 一 种 
ВЕН. 

4250 采 用 的 特殊 设计 技巧， 也 使 得 它 在 低 电 流 时 会 出 现 一 些 问题 。 它 的 偏 置 电 路 也 很 有 趣 , 如 
果 到 地 的 输出 负载 电流 很 大 (与 一 对 hs 的 乘积 I 相 比 )， 可 以 给 输出 驱动 器 提供 额外 的 电流 。 这 
本 来 是 用 于 提高 负载 驱动 能 力 的 , 但 如 果 过 分 使 用 , 也 会 产生 事与愿违 的 结果 : 驱动 器 会 从 其 他 运 
算 放 大 器 分 流 , 最 终 导致 运算 放大 器 停止 工作 ， МЕнин, 重新 开始 工作 , 如 此 循环 ， 
从 而 出 现 几 百 赫 的 低频 振荡 信和 号 

这 个 问题 在 四 双 极 型 晶体 管 的 LM346 中 得 到 解决 。 LM346 不 再 是 “摩托 船 ” 了 , 但 在 低 电 流 
下 却 表现 出 糟糕 的 输出 电流 驱动 能 力 ， 如 图 14.32 所 示 。 除 此 之 外 可 以 认为 346 是 一 种 性 能 非常 优 
良 的 运算 放大 器 ，1 + 3 结构 运算 放大 器 ， 一 对 可 编程 输入 管 脚 。 

超 低 电 流 双 极 型 可 编程 运算 放大 器 存在 的 一 个 问题 是 输入 偏 置 电流 的 下 降 速度 要 低 于 供电 电 
流下 降 速 度 (输入 级 8 值 在 低 集 电极 电流 时 会 下 降 ) 以 LM346 为 例 ， 当 运算 放大 器 的 工作 电流 为 
35 LA 时 ,有 很 大 的 1,， 达 100 nA。 这 个 问题 变 得 非常 产 重 ， 因为 大 多 数 双 极 型 可 编程 运算 放大 鱼 
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的 输入 级 都 未 使 用 达 林 顿 管 或 超 В 晶体 管 。 最 新 的 可 编程 运算 放大 器 强化 了 MOSFET 设计 ， 例 如 
Intersil 公司 的 ICL761x 系 列 、TI 公 司 的 “LinCMOS”TELC250/270 系列 和 RCA 公司 的 CA3440。 这 
些 需 件 的 俩 置 电 流 都 在 皮 安 级 ， 当 共 模 信和 号 降 至 负电 源 电压 时 仍然 能 够 正常 工作 。ICL7612 在 处 
理 超 过 幅度 范围 的 共 模 输入 信号 时 , 有 一 些 新 的 特点 。MOSFET 的 输出 幅度 可 达 电 源 电压 ; 761x 
系列 的 输出 可 以 在 信和 号 幅度 两 端 处 于 饱和 状态 ， 而 TLC250/270 系列 则 只 能 在 负 端 达到 饱和 。 只 
有 3440 是 连续 可 编程 的 ( 其 他 器 件 则 仅 提 供 3 种 电流 选择 )， 并 在 极 低 的 工作 电流 方面 是 无 可 置 
禾 的 辱 车 。 稚 管 它 在 速度 上 并 不 是 最 优 的 , 但 在 纳 安 电 流下 也 能 正常 运行 : 100 nA 电流 时 , 3440 
的 转换 速率 是 0.0004 V/us, ў, 5 200 Hz! 然而 , 由 于 其 MOS 结构 特性 ， 它 仍然 具有 良好 的 输出 
驱动 能 力 (2V 时 ， 输 出 驱动 电流 为 +1 mA )。 因 此 在 微 功 耗 电 路 设计 中 ，3440 是 一 个 非常 好 的 





1 АА 10 pA 100 pA 1 тА 


ору ( 每 安培 ) 
чы + 5V) 


图 14.32 不 同 可 编程 运算 放大 器 关于 电源 电流 的 输出 驱动 能 力 (流出 与 流入 ) 


TI 公司 的 LinCMOS 系列 产品 (TLC250/270 系列 ) 有 一 些 非 常 好 的 特性 ， 包 括 【 如 3440 ) {К 
电流 下 的 良好 驱动 能 力 。 它 使 用 挨 磷 多 唱 硅 栅 极 技术 产生 极 低 的 失调 漆 移 量 (0.1 pV/ 月 ), 以 克服 
常规 金属 栅 极 MOSFET 运算 放 大 器 和 比较 器 在 这 方面 的 缺点 。TI 公 司 有 一 种 非常 成 功 的 产品 ， 遗 
憾 的 是 ， 线 性 数据 手册 上 关于 它 的 信息 却 很 少 ,但 这 也 十 分 符合 该 公司 一 贯 的 作风 。 

大 多 数 CMOS 运算 放大 器 ( 包含 上 面 提 到 的 ) 都 存在 一 个 共同 的 问题 ， 那 就 是 总 电源 电压 受 
R ( 见 4.6.2 节 )， 其 典型 值 是 16 V ( 例如， 最 大 值 为 +8 V )， 这 不 是 什么 好 事情 。CMOS 运算 放大 
йк ПУД, АМ, 在 于 它们 在 很 低 的 电压 下 仍然 可 以 正常 ТЕ (761x 在 2V，TLC250 在 1V， 3440 在 4V 
下 都 可 以 正常 工作 )。 

我 们 已 将 所 了 解 的 微 功 耗 运算 放大 器 和 可 编程 运算 放大 器 归纳 在 表 14.6 和 表 14.7 中 。 如 果 和 
表 3.1 进行 比较 ， 就 会 发 现 微 功 耗 设计 是 一 个 非常 特殊 的 诛 题 。 

微 功 耗 设计 实例 ， 350788 

图 14.33 是 一 个 产生 滴答 声 的 微 功 耗 电 路 ,该 滴答 声 的 频率 与 胶片 放大 镜头 的 光照 强度 成 正比 。 
由 此 可 以 根据 滴答 声 来 确定 放大 物 的 曝光 时 间 , 即使 镜头 亮度 发 生变 化 ( 可 能 是 因为 电源 电压 的 变 
化 、 荧 光 灯 镜头 变 热 等 )， 胶 片 也 会 得 到 均匀 上 曝光。 低 功 耗 电路 的 设计 目标 包括 以 下 内 容 : 9V 电 
池 供 电 ( 要 求 简单 、 便 宜 ), 无 ON/OFF 开 关 ( 人 们 也 许 会 忘记 关 掉 )， 并 且 还 应 该 具有 电池 检测 指 
示 功 能 (利用 LED 指示 灯 )。 
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电源 

电流 ж ^^ дм 

每 安培 ык СО аша 转换 

(WW=+5V) pag _ ER 一 一 一 й®й RAE соң 速率 

typ 三 两极 最 小 值 最 大 值 Vos lo 典型 值 REM 
型 号 Mfg? (A) 124 ERA (V) (V) (mV) (nA) (nVANHz) (V/us) 
CA3420 RC 400 •-- MN 2 20 2 0.05pA 350 0.5 
AD821B АО 400" +。。 JN 4 36 0.1 0.01 90 3 
ОР-97Е РМ 380 *Ħ-- - - 45 40 0.01 0.03 17 0.2 
LT1012C LT+ 380 °Ħ-- -- 4 40 0.01 0.03 17 0.2 
LT1013C LT 370 +. -N 4 40 0.06 15 24 0.4 
358/324 NS+ 350 -*#, -N 3 32 2 45 - 0.5 
TSC911A TS 350 **, MN 4 16 0.005 0.077 11° 2.5 
TSC918 TS 300 #-- MN 45 16 0.005" 0.1" 4° 0.2 
ALD1701 AL 300 。-- MB 2 12 2 0.001 - 1 
LM10 NS+ 270 。-- -N 11 40 0.3 10 50 0.1 
312 NS+ 240 。-- -- 4 40 2 1.5 45 0.1 
МС34181 MO 210 • +. J- 3 36 0.5 0.003 65 10 
OP-80E РМ 200" 。-- MN 4.5 16 1" 10fa 70' 0.2M 
НА5151 НА 200 +. - - 2 40 2 70 15' 4.5 
TL031 TI 190 。 ЈР 10 36 0.5 0.002 61 2.9 
MC33171 MO 180 +. -N 3 40 2 20 32! 2.1 
ОР-21 PM 170 **, -- 5 36 0.04 50 20 0.3 
TL061 Ti+ 170 + J=- 4 30 3 0.03 85 3.5 
MAX432 МА 170 Ħ-- MN 6 32 0.001 0.01 1.28 0.13 
TLC25M2A ТТ 150 -#, MN 1 16 5m 0.001 38! 0.6 
LF441 NS 150 + JP 6 36 0.3 0.01 50 
AD548C AD 150 。。- J- 9 36 0.25m 0.005 35! 1.8 
TSC900 TS 140 •-- MN 45 16 0.005" 0.07" 4° 0.2 
ICL7621 IL 100 ++. M- 2 18 gm 0.001 100 0.2 
LT1006 LT 90 *•Ħ-- -N 4 4 0.03 10. 24 - 
TL022 TI 65 - + —— 4 36 1 100 50! 0.5 
НА5141А НА 45 • +. ~N 2 40 0.5 45 35 1.5 
ОР-20 PM 40 +. -N 4 Æ 0.06 15 60 0.03 
LT1078A LT 40 - ++. -N 22 44 0.03 6 29 0.07 
LP324 NS 20 --, -N 3 32 1 1 - 0.05 
TLC1078C Т! 15 -°° MN 14 16 0.18 0.7pA 68 0.05 
LT1178A LT 15 - +. -N 2 44 0.03 3 50 0.03 
OP-90 PM 12 «+. -N 16 36 0.05 4 35. 0.01 
TLC25L2A Т! 10 -. MN 1 46 5m 0.001 70! 0.04 


а. 风 表 4.1 的 表 注 。 


b. J-JFET: М-МОЅҒЕЕТ, 
c. 输入 运算 共 模 范围 : B 表示 至 两 极限 值 ，N 表示 至 负 端 极限 值 ，P 表示 至 正 端 极限 值 。 
d. 当 电 流 流 出 时 , 为 零 值 。 
g. 降低 的 SR 与 ff。 hh. 在 30 Hz 处 。 


е. uV рр, 0-10 Hz ( 上 典型 值 )。 


ш. 最 小 值 /最 大 值 。 


{. 在 1 kHz 处 。 
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输出 输出 两 端 极 
电流 限 值 的 AV 
六 特征 GoL 
频率 增益 流出 吸收 V, V. 

型 号 (kHz) (dB) (мА) (тА) (V) (V) 说 明 
CA3420 500 100 1.5 15 01 01 {& 1, 
AD821B 1300 120 10 10 0 0 精确 的 ， 单 电源 地 
OP-97E 900 126 10 10 1 1 低 功 率 OP-77 
LT1012C 1000 126 10 10 1 1 ARE, IRRA, 17, 
LT1013C 1000 137 20 20 1 0 经 改进 的 358/324 
358/324 500 115 20 20 15 0.59 常用 的 单 电 源 
TSC911A 1500 120 3.5 35 07 0 斩 波 器 ， 内 插座 
TSC918 700 130 - - 1 0 斩 波 器 ， 价 格 适 中 
ALD1701 1000 108 0.5 05 0 0 输入 ， 输 出 至 两 端 极限 什 
LM10 300 120 20 20 0.01 0.01 输出 至 两 端 极限 值 ， 内 部 参考 值 
312 400 110 5 5 1 1 原始 低 ,精度 
MC34181 4000 88 8 11 1 0.5 RE, RAR 
ОР-80Е 300 100 10 10 15 0 超 低 疡 ,在 85C 仅 为 5pA(〈 最 大 值 ) 
HA5151 1300 100 3 3 1 079 RÆ 
TL031 1000 83 8 20 1 1.1 改进 了 的 TL061 
MC33171 1800 114 4 15 1 1 
ОР-21 600 120 - - 1 1 高 精度 ， 低 噪声 
71061 1000 80 15 15 15 1.5 快速 
MAX432 125 150 0.2 3 0 0 斩 波 器 ， 低 时 钟 的 噪声 ;Ci， 
TLC25M2A 700 106 10 3 15 0 LinCMOS 序列 
LF441 1000 100 4 6 2 2 常用 的 JFET 
AD548C 1000 100" 5 5 2 2 改进 的 LF441; 双重 = 648 
TSC900 700 130 2.5 25 15 0 斩 波 器 电路 
ICL7621 500 102 20 06 0 0 输出 至 两 端 极 限 什 
LT1006 - 126 20 20 1 0 高 精度 
TLO22 500 80 2 2 2 2 
НА5141А 400 100 3 08 1 0.59 ”快速 
OP-20 100 120 0.5 05 05 05 高 精度 
LT1078A 200 120 10 10 1 0 高 精度 ， 推 荐 使 用 
LP324 100 100 10 5 15 0.59 常用 的 双 极 性 
TLC1078C 110 118 15 15 1 0 LinCMOS ， 低 漂移 
LT1178A 60 117 5 5 1 0 高 精度 ， 推 荐 使 用 
OP-90 20 122 5 5 1 079 ”高 精度 ， 推 荐 使 用 
TLC25L2A 100 110 10 3 15 0 
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REF 6 
Я; 
1.50ко 1% С, 0.66 V R13 
+9 2.2 uF nom 200 kQ 1% 
+ 
D | 
J, 1 
05LK3M 1N314 
Hamamatsu SWITCHCRAFT ^h 
5-1133 2 1009 Я, о, 
ФФ—Ф- 22 ко 
100 pA 18 | 1 5 2N4126 
nom 3 D2 3 
1N914 六 С, 3.2 pA 
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0.01 “J ka 22 МО 14 46 
| __ О, 
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13 А\› 
22 ко 
月 / Сэ F 
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2N4124 
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( 标 称 的 16 Hz ) 
VCO 
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Ds 
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因为 只 有 将 电池 泄 尘 电流 控制 在 20 pA 以 下 ,才能 保证 9 VY 电池 拥有 两 年 以 上 的 使 用 寿命 
(500 mAh, 参见 表 14.2 ), 而 且 由 于 LED 和 压 电 发 声 器 也 都 需要 数 毫 安 电流 ， 因此 代替 ON/OFF 
开关 的 惟一 方法 就 只 能 是 电源 开关 了 ( 见 14.5.3 р), 系统 只 有 在 镜头 检测 到 光线 的 存在 时 才 会 
开启 电源 。 这 是 可 编程 运算 放大 器 的 最 佳 应 用 ， 可 以 通过 可 编程 管 脚 开 关 电 源 。 下 面具 体 分 析 
这 些 电 路 。 

如 果 需 要 使 用 两 个 独立 电源 ， 又 不 想 使 用 两 组 电 袖 , 则 可 以 使 用 微 功 耗 跟随 圳 即 在 +6V 电 位 
上 产生 一 个 “地 ”( 称 为 REF6 ) 748 (НЮ R, ) 的 耗 流 是 1 RA， 通 过 偶 置 电阻 Rs,，3440 上 
的 工作 电流 为 2.5 ҢА (To= 101 )„ 3440 是 一 个 不 错 的 选择 ， 由 于 它 的 CMOS 结构 ， 可 以 忽略 输入 
电流 (最 大 为 50 pA ) 的 影响 ，3440 即使 是 微 安 级 静态 电流 ， 也 能 够 保持 数 堂 安 的 输出 驱动 能 力 。 
事实 上 , 在 电流 很 低 时 , 它们 仍然 能 够 正常 工作 ; 选择 22 МО 电阻 是 因为 该 值 是 最 大 的 标准 阻 值 ， 
而 且 产 生 的 电流 值 也 在 预算 范围 内 ! 注意 , 分 压 器 上 的 滤波 电容 是 用 来 抑制 无 用 信和 号 干扰 的 (小心 
其 兆 欧 级 的 阻抗 ) 输出 端 2.2 FE 的 电容 器 可 以 保证 高 频率 信号 的 低 输出 阻抗 , 尽管 此 时 UU, 已 没 什 
么 增益 (1,=2.5 kA 时 , 所 = 0.01 MHz); 去 看 电阻 R, 是 为 了 防止 U, 的 振荡 信号 串 和 人 容 性 负载 ( 见 
7.1.77; )。 男 外 ，U; 总 是 处 于 工作 状态 。 

光 检 测 器 是 一 个 能 在 短路 负载 (通过 Ul, 虚 地 产生 ) 上 产生 电流 的 光电 二 极 管 ， 其 电流 标 称 值 
为 100 nA， 但 实际 电流 与 镜头 光照 强度 成 正比 。 要 产生 与 该 电流 成 比例 的 精确 频率 ， 需 要 借助 电 
容 和 阻尼 振荡 器 。 但 即使 是 有 了 这 些 条 件 , 它 也 无 法 工作 , 因为 作为 电流 源 的 光电 二 极 管 上 的 电压 
几乎 为 零 (0.1V, 甚至 更 低 )。 另外 , 整个 电路 还 需要 一 套 校准 措施 , 例如 正常 光照 下 的 特定 镜头 ， 
可 以 通过 调整 1 s 内 节拍 器 滴答 次 数 来 进行 校准 (也许 是 5S0 uA 或 者 200 pA, 而 不 是 标 称 的 100 pA )。 
最 后 ， 还 需要 设计 一 套 开关 电源 的 方法 ， 以 便 在 检测 到 光线 时 打开 电源 。 

由 于 上 述 电 路 的 需要 ， 我 们 首先 需要 进行 电源 阻抗 变化 ( 电流 源 到 电压 源 )，R; 实现 了 15:1 
的 增益 调节 范围 。C, 用 来 平滑 以 120 Hz 频率 闪烁 的 荧光 光源 ， 光 电 二 极 管 作为 REF6 的 参考 ， 使 
其 值 保持 在 U 的 共 模 范围 内 。 校 准 后 的 Ui, 输出 电压 值 通常 是 0.66 У (1s 滴 答 声 ), 低 于 REF6, H 
与 光照 强度 成 正比 。D ,的 输出 分 别 驱动 两 个 目标 : 控制 电源 开关 的 比较 器 U e MIERE JEDRA ASH) 
电流 源 避 ,， 其 中 振荡 器 的 分 频 输 出 就 是 节拍 项 的 输出 。 

比较 器 UU 只 是 U 的 一 部 分 (Ui,。，Ui。 和 Ui.)， 且 连续 工作 , 偏 置 电阻 Re 设 定 了 它 的 工作 电 
流 约 为 9HA。 开 启 电源 的 设计 阔 值 是 局, 输出 低 于 REF6， 因此 通过 UU, 分 压 器 上 的 Roe， 获得 一 个 参 
考 电压 ， 大 约 比 REF6 低 0.1 V。 比 较 器 .的 输出 使 @, 饱 和 导 通 ,+9 У 电源 开关 就 被 打开 。 这 样 ， 
每 当 打 开放 大 镜头 时 ， 就 会 产生 +9SW 输出 。 

电流 源 Un 也 处 于 连续 工作 状态 。 标 准 的 运算 放大 器 加 PNP 晶体 管 电路 结构 ( 见 4.2.4 1), 
使 输入 信号 是 比 REF6 低 的 普通 0.66 У 微弱 信号 时 ， 也 能 够 输出 3.2 pA 电流 ， 对 Cs; 进行 充电 。 
注意 , 未 直接 使 用 光电 流 的 一 个 优点 是 , 我 们 可 以 采用 常规 刻度 值 , 此 时 3.2 kA 电流 流入 0.1 RE 
电容 ( 即 dV/dt = ҮС = 32 Vis) 会 在 322 中 产生 16 Hz 信号 《322 通过 一 个 精确 的 内 部 参考 使 触 
发 点 确定 在 2.0 У), 这样, 外 围 电 阻 、 电容 和 二 极 管 等 和 这 个 看 起 来 有 些 策 拙 的 芯片 一 起 构成 了 
阻尼 振荡 器 。 

322 输出 端的 3.3 КО 电阻 和 100 pF 电容 能 够 有 效 解 决 双 唱 体 管 电路 中 存在 的 尖峰 脉冲 问题 
(555 电 路 也 存在 同样 问题 , 可 以 采用 相同 的 解决 办 法 )。 用 这 个 可 以 抗 尖 峰 的 输出 去 驱动 一 个 16 分 
频 的 CMOS 电路 ,以 1/16 s 的 时 间 间 隔 发 出 滴答 声 ， 同 时 使 0; 饱和 ， 驱 动 压 电 发 声 逢 4。 Rio- Cs 
使 分 频 器 在 每 次 曝光 时 清 零 ， 因 此 第 一 个 跑 跑 声 出 现在 首 个 “ 伪 秒 ”结束 的 时 候 。 

346 的 最 后 一 个 单元 是 作为 “镜头 打开 ”和 “电池 正常 ”指示 的 比较 器 Ua。 当 +9SW 电源 出 现 
时 346 才 会 开始 工作 ， 而 且 通 过 К„ 还 可 以 设置 静态 电流 。D4 是 一 个 2 mA 耗 流 的 高 效 LED， 如 术 
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NER Ra- R33 上 产生 的 电压 在 3.15 V 以 上 (稳定 的 参考 电压 由 322 提供 )，LED 就 会 在 镜头 开启 
时 发 光 。 如 果 电 池 有 具 有 7.0V 以 上 电压 ， 就 说 明 电 池 未 完全 消耗 ， 仍 然 还 在 使 用 寿命 之 内 ， 前 面 所 
述 一 切 均 成 立 。 

由 于 电源 开关 的 缘故 ,电路 中 只 有 Un 和 U0, 是 连续 工作 的 ， 其 总 耗 流 约 为 12 A。 感应 到 
镜头 上 的 光电 流 时 ， 会 自动 打开 +9SW， 并 为 322 (2.5 mA )、LED (2 тА) 和 压 电 发 声 器 (平均 
电流 0.5 mA ) 供电 。 待 机 状态 下 的 电池 使 用 寿命 大 概 是 5 年 ， 而 连续 工作 时 的 寿命 只 有 100 小 时 。 
假设 平均 每 次 上 曝光 时 间 是 15s， 则 总 共 能 曝光 24 000 次 。 

在 电路 设计 过 程 中 , 3440 的 选择 是 因 其 良好 的 驱动 能 力 和 低 1, 时 的 低 输 入 电流 , 346 的 选择 则 
是 因 其 民 好 的 整体 特性 , 四 单元 运算 放大 器 组 合 封装 以 及 低廉 的 价格 。 选 择 322 是 因为 它 具有 内 部 
电压 参考 , 在 定时 电容 被 一 个 与 电源 无 关 的 外 部 电流 驱动 时 , 无 需 使 用 稳 压 电源 ( 而 555 等 需要 )。 
参考 电压 输出 还 可 以 作为 “电池 不 足 ” 指 示 ， 这 是 322 的 另 一 个 优点 。 

为 了 使 镜头 党 度 获 得 最 大 动态 范围 ， 可 以 将 参考 地 电位 REF6 设 置 为 +6 V( 非 对 称 结构 电路 ， 
其 值 尽 可 能 高 ) 由 于 电容 Cs; 的 充电 电压 会 超出 反 向 端 2V, 如 果 此 时 通过 Rs 设置 的 可 编程 电压 为 
4V〔 标 称 值 的 6 倍 )， 那 么 电流 源 将 会 出 错 ， 电 路 也 会 停止 工作 。 在 电压 动态 范围 的 低 端 ，U, 和 
Uw 会 产生 正常 亮度 1/6 的 的 电压 失调 偏差 。 因 此 ， 参 考 地 电位 (6V ) 和 可 编程 电压 (0.66V ) 构 
成 了 1/6 到 6 倍 标 称 值 的 动态 范围 ， 这 要 大 于 任何 光源 的 波动 范围 。 例 如 ， 室 温 下 荧光 灯头 所 产生 
的 光 强 大 约 是 全 部 的 1/3。16 Hz 频率 的 选择 是 因为 16 分 频 信和 号 能 够 直接 驱动 压 电 发 声 器 ， 而 无 需 
单 稳 电 路 。 

注意 电路 中 所 采用 的 各 种 保护 措施 : ЕЁ, 用 于 防止 来 自 充 电 电容 Ci 的 非 正 常 尖 脉冲 对 光电 二 极 
管 的 损害 ， 箱 位 二 极 管 闪 和 疡 则 用 于 防止 非 正常 输入 信号 对 Ul, 的 损害 。+9SW 关闭 时 ， 通过 К 
KURE, 防止 对 Cs 进 行 持续 充电 。 尽管 这 些 预防 措施 在 大 多 数 情 况 下 是 不 必要 的 , 但 仍 需 采用 ， 
因为 任何 微小 失误 都 可 能 会 导致 商品 所 有 熏 利 消失 残 尽 (还 包括 名 声 ! )。 


各 式微 功 耗 运 算 放大 器 使 用 策略 

如 图 14.34 所 示 ， 可 以 很 方便 地 将 可 编程 管 脚 作为 电源 开关 。 
这 种 方法 比 控制 运算 放大 器 的 供电 电源 还 要 简单 ， 例 如 节 扯 画 中 
对 大 电流 负载 实施 的 措施 。 大 多 数 可 编程 运算 放大 器 ( 如 3440， 可 编程 
4250 ) 正常 工作 时 的 灌 电 流 为 /,， 如 图 所 示 , 因此 可 以 放心 使 用 。 
在 运算 放大 器 的 正 电 源 上 使 用 高 阻 值 上 拉 电 阻 ， 可 以 消除 泄 狂 电 
流 ， 并 确保 电源 的 完全 关 断 。 ,6 

某 些 运算 放大 器 是 “ 准 可 编程 的 ”, 允许 在 才干 固定 电流 值 间 ° 
进行 切换 ( 典型 电流 值 是 10 рА, 100 uA 8 1 тА )。ICL7612 和 
TLC251/271 就 属于 这 类 运算 放大 器 。TLC250/270 系 列 是 一 种 包含 
“ 低 ”( 10 рА )、“ 中 ”(150 pA )、“ 高 ”(1mA) 三 种 静态 电流 的 14.34 MN RIA 
多 种 封装 形式 的 运算 放大 器 ， 分 别 在 型 号 的 数字 部 分 中 表示 ， 如 
TLC27L2，TLC27M4 和 TLC274 (分别 表示 双 低 、 四 中 和 四 高 )。 

若 将 CMOS 运算 放大 器 作为 比较 器 , 需 密切 注 视 长 时 间 差 分 输入 下 机 极 钠 离子 迁移 效应 所 嘻 
致 的 六 时 间 漂 移 特性 。 由 于 反馈 将 导致 堆 差 分 输入 电压 ， 因 此 在 作为 运算 放大 器 使 用 时 ， 这 些 缺 
点 将 不 再 存在 。LinCMOS TLC270， 由 于 采用 了 挫 磷 多 唱 硅 栅 ， 也 不 存在 这 些 屿 点 。 

高 电源 电压 、 非 零 输 入 时 , 一 些 CMOS 运算 放大 器 的 输入 电流 会 显著 增加 , 例如 , Vi,= +2 У, 
=+9V 时 ，TI 公 司 LinCMOS 的 天 就 可 能 会 增 大 到 20 nA。 另 外 需要 记 住 ， 所 有 FET 运算 放 
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大 器 (包括 JFET 和 MOSFET ) 都 显示 了 明显 的 输入 电流 温度 特性 , 典型 情况 下 , 温度 每 升 高 10°C， 
电流 就 会 增加 1 倍 。 而 与 双 极 型 运算 放大 器 相 比 , 高 温 下 的 FET 运 算 放大 器 通常 具有 更 高 的 输入 电 
流 ， 如 图 3.30 所 示 。 

邻 人 遗憾 的 是 , 大 多 数 微 功 耗 运 算 放 大 器 都 具有 内 部 单位 增益 补偿 电路 。 处 于 低 静 念 电流 时 ， 
因 适 应 各 种 电 平 转换 速率 和 带宽 信和 号 的 需要 ,最 好 是 在 高 增益 Gy 电路 中 使 用 反 补 偿 或 不 补偿 的 币 
功 耗 运算 放大 器 。PMI 公 司 的 OP-32 就 是 这 样 的 运算 放大 器 , 与 采用 单位 增益 补 伐 的 4250 和 346 相 
比 ， 具 有 更 高 的 转换 速率 和 所 。 
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同样 , 速度 和 功 耗 的 折 中 也 会 限制 微 功 耗 运算 放大 器 作为 比较 器 的 使 用 性 能 。 一般 而 言 , EA 
规 的 比较 器 和 运算 放大 器 中 , 比较 器 的 速度 比 同等 功率 运算 放大 器 更 高 。 这 是 因为 比较 囊 没 有 采取 
负 反 馈 以 及 影响 速度 的 频率 补偿 措施 。 当 然 , 如 果 忽 略 速度 参数 , 运算 放大 器 的 工作 通常 都 非常 民 
好 ， 节 拍 器 就 是 一 个 典型 的 例子 。 

和 运算 放大 器 一 样 ， 低 功 耗 比 较 器 也 有 两 种 类 型 ， 即 可 编程 静态 电流 比较 器 和 固定 静态 电流 
比较 器 。LP365 是 一 种 可 编程 比较 器 ， 它 封装 了 4 个 可 编程 双 极 型 比较 器 ， 只 有 10 kA 耗 流 ， 可 以 
在 4~ 36V 电压 下 工作 ， 并 且 含 有 独立 的 射 极 输 出 级 (类似 311 )， 因 此 在 驱动 逻辑 秀 件 时 ， 可 以 
与 负电 压 信和 号 比较 。LP339 是 一 种 四 比较 器 封装 的 固定 静态 电流 比较 器 , 是 通用 低 功 耗 器 件 LM339 
准 比 较 器 (200 uA ) 的 低 功 耗 版 本 (15 pA )„ ТЇЙ) 339/393 CMOS 器 件 (TLC339/393 ) 的 静态 电 
流 更 低 , 并 表现 出 更 好 的 速度 /功率 性 能 ; 另外 , 它们 还 提供 了 有 效 的 上 拉 电 阻 , 如 TLC3702/4, 因 
此 无 需 再 使 用 消耗 额外 电流 的 外 部 上 拉 电 阻 。 

LT1040 是 一 种 不 常 使 用 的 微 功 耗 比较 器 ， 在 1 Hz 的 外 部 脉冲 触发 下 ， 开 局 内 部 电源 并 产生 
0.1 НА 的 平均 静态 电流 。 当 然 ， 也 可 以 使 用 内 部 振荡 器 触发 方式 ， 但 电流 会 增加 0.5 ПА. ЖЕ 
监视 缓慢 变化 的 物理 量 ，1 s 时 间 就 足够 了 ,例如 容器 中 液 面 的 变化 。LT1040 是 CMOS Ха, 
具有 锁 存 输出 。 除 此 之 外 ， 它 还 提供 “脉冲 电源 ”输出 脚 ， 在 转换 时 间 段 里 有 80 hs 有 效 期 ， 可 以 
用 来 驱动 开关 电源 的 输入 电阻 网 络 (例如 桥 式 电路 单 辟 上 的 热 敏 电阻 )。 微 安 级 振荡 器 一 般 很 难 议 
计 , 因此 这 种 芯片 (也 包括 LT1041 ) 可 以 简单 地 作为 低频 微 功 耗 振 荡 咒 使 用 ( 见 下 一 市 ) 不 过 要 
注意 的 是 它 不 太 稳 和 定 。 

如 果 只 是 偶尔 需要 进行 有 限 次 的 快速 比较 , 那么 可 以 利用 常规 比较 器 来 实现 电源 开关 。 例如 ， 
在 音频 范围 内 , 通过 发 射 短促 的 声音 信号 , 可 以 利用 回声 测量 声音 的 往返 时 间 。 通过 比较 往返 次 数 
的 差异 ， 其 至 能 够 进行 速度 的 测量 。 这 里 ， 速 度 是 一 个 非常 关键 的 参数 ， 利 用 CMOS 逻辑 着 件 可 
以 完成 这 项 工作 , 但 可 能 需要 全 功率 比较 器 ( 见 表 9.3 )。 当 然 , 电源 开关 电路 是 必 不 可 少 的 ,因为 
需要 确定 开始 测量 的 时 间 。 

大 多 数 常见 低 功 耗 比 较 器 都 列 于 表 14.8 Ho 


14.4.5“” 微 功 耗 定 时 器 和 振 沪 葵 


采用 电池 作为 电源 的 仪表 , 通常 都 需要 产生 例如 1 小 时 的 时 间 间 隔 ,偶尔 利 用 各 种 传 感 着 、 电 
源 开关 式微 处 理 器 以 及 电源 开关 式 通信 装置 ( 或 数据 记录 ) 进 行 测量 。 这 样 的 系统 需要 预 置 RE 
时 间 ， 而 对 RC 电 路 而 言 ，!1 小 时 实在 是 太 长 了 ， 所 以 需要 借助 快速 振荡 器 和 分 频 器 ( 最 好 是 可 编 
程 的， 以 便 预 置 工作 时 间 间 隔 )。 这样， 整个 系统 中 只 有 定时 器 是 持续 工作 的 ， 必 须要 求 它 具 有 低 
电流 特性 。 那 么 该 如 何 选 择 听 ? 
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5148 低 功 耗 比 较 器 


ВУЯЕ 
总 电源 > CM y 典型 值 , ФИ =5 М 发 | sink 
个 数 / 最 小 值 最 大 值 ру" to max mex ән HoL 输 射 — 典型 值 _ 
类 型 Mtg? 封装 (М) (V) (MA) V. (mV) (nA) (us) (us) He 4° (тА) © (V) 
СМР-04Е РМ 4 3 36 200 1 100 1.4 0.7 OC - 12 1 
CMP-404E РМ 4 3 36 55 1 50 3 4 OC - 15 1 
LP311 NS 1 3 36 150 一 75 25 1.2 1.2 OC е 25 0.4 
LM339 NS 4 2 36 200 5 250 1.3 0.75 OC - 12 1 
LP339 NS 4 2 36 15 5 25 13 7 ос - 5 1 
TLC339 Ti 4 3 16 10 * 5 5pAL 25 2.1 OD =- 10 0.5 
LP365% NS 4 3 36 50 ° 6 20 2 4 OC - 2 | 
" 5 6 5 20 40 一 02 1 
TLC372C TI 2 2 18 100 10 1pAL 065 0.65 OD - 10 1 
TLC374C Т 4 2 18 100 10 1pAt 0.9 0.9 OD е 10 1 
LM393 NS 2 2 36 200 * 5 250 1.3 0.75 ОС 12 1 
TLC393 ТІ 2 3 16 10 * 5 5pAL 2.5 2.1 OD - 10 0.5 
LT1017 LT 2 1.1 40 30 1 15 18 25 TTL = 10 0.15 
171018 LT 2 1.1 40 110 . 1 75 6 6 Т - 10 035 
LT1040 LT 2 28 16 olf g 0.5 0.3! - - TTL >- 1.6 0.25 
TLC3702 TI 2 3 16 10 ° 5 5pAL 27 23 CMOS - 10 0.5 
TLC3704 ТІ 4 3 16 10 。 5 5pAL 27 23 CMOS - 10 0.5 
ICL7642Cnh IL 4 2 16 10 * 10 0.05 150 300 CMOS - 0.1 1 
МС14574! MO 4 3 15 45 e 30 0.05 10 5 CMOS - 5 04 
MC14578 MO 1 35 14 10" - 50 1рА - - CMOS - 1 0.5 


а. 参见 表 4.1 的 表 注 。 b. CMOS 代表 CMOS 输 出， 变化 至 两 端 值 ，OC 代表 开路 NPN 集 电 极 ，OD 代表 开路 ,n 代表 沟 道 漏 极 。TTL 代表 
TTL 有 源 提升 输出 , 由 此 负载 可 以 回归 到 更 正 的 电源 。 ”c.“ 开 路 发 射 极 ” 管 脚 。 а. 监测 工作 电流 ; 对 所 有 4 个 部 分 的 单一 监测 脚 。e. 
所 有 4 个 部 分 相 共 。 f 抽样 比较 器 。 р. 共 模 范围 扩展 至 两 端 电源 值 。 h. COMS 微 功 耗 运算 放大 器 作为 比较 器 ,将 瑟 设 置 成 10 uso 
i. 监测 工作 电流 ; 对 每 对 的 监测 脚 。 t. 典型 值 。 


CMOS 阻尼 振荡 器 

首先 要 注意 的 是 , 常规 4000 系列 CMOS 阻 尼 振 荡 器 工作 在 普通 电压 下 , 会 消耗 相当 大 的 电流 
( 见 图 8.90 ), 其 原因 在 于 输入 信号 的 满 幅度 变化 (阻尼 )， 在 半 周 期 里 就 已 接近 CMOS 门限 值 。 处 
于 5V 工作 电压 时 , 平均 电流 约 为 50 рА (电压 越 高 ， 增 加 越 快 )， 且 和 振荡 频率 无 关 。 即 使 替换 
为 74HC 或 74AC 高 速 器 件 ， 这 一 问题 也 无 法 得 到 解决 。 不 过 ， 如 果 振 荡 器 采用 3V 电源 ， 例 如 锂 
电池 ， 其 工作 电流 就 在 微 安 范 围 。 图 14.35 就 是 这 样 一 种 微 功 耗 振荡 器 ， 它 还 给 出 了 不 同 电源 电压 
时 的 电流 情况 。 如 果 换 为 74HC 逻辑 器 件 , 还 可 以 得 到 具有 低 拌 动 特性 的 振荡 器 ,尽管 这 种 振荡 人 锻 
的 电压 稳定 性 很 差 (电压 从 1.0 VV 变 到 1.6V， 频 率 会 发 生 大 约 10% 的 变化 )。 


口 IC 振荡 器 
Г] Intersil ICM7242。 是 一 个 内 含 8 位 分 频 器 的 CMOS RC 振荡 器 ， 工作 电压 为 2~ 16У, 其 


中 5V 电压 时 的 电流 是 100 JA， 但 低 电压 供电 时 电流 也 无 法 得 到 进一步 降低 。 该 器 件 的 典型 温度 


系数 是 250 ppm/*C。 
O IntersiyMaxim ICM7240/50/60。 和 ICL7242 类似， 都 带 有 数字 可 编程 分 频 器 ， 而 且 耗 流 也 


相似 。 

Г] Intersil ICM7207/A。 是 带 分 频 器 的 CMOS 晶体 振荡 器 ， 采 用 6.5536 MHz 或 5.24288 MHz 
晶体 分别 产生 100 Hz/10 Hz 或 10 Н2/1 Hz 振荡 信号。 这 些 芯 片 在 5V 电压 时 的 耗 流 约 为 260 uA, 
3 V 电压 时 降 到 80 KA。 器 件数 据 表明 ， 较 低频 率 时 它们 的 最 低 工作 电压 可 达 1V ИР, ВОЯ 


安 级 电流 。 
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1.9 pA зм +3V 


CMOS 4584: зу 电源 tt = 0.1 as 





0.01 F 


图 14.35 ” 微 功 耗 CMOS 阻尼 振荡 器 


Г] Intersil ICM7555/6 及 其 他 。 这 些 器 件 都 是 CMOS 555 的 改进 型 ( 更 低 的 耗 流 、 更 高 的 工作 
频率 和 更 小 的 瞬时 电流 ), 5V 电压 时 瞬时 电流 是 60 А, 在 采用 较 大 定时 电阻 时 , ЕЗЙ ЯЕ АЈ 
工作 电流 。 该 类 器 件 的 典型 温度 系数 是 150 ppm/"C。7556 内 含 两 个 7555。National 公司 的 类 似 嚣 件 
LMC555， 其 工作 电流 是 100 uA， 温 度 系数 是 75 рръ°С, K 5.3 给 出 了 ТІ, Advanced Linear De- 
vices 公司 和 Exar 公司 的 其 他 555 系列 产品 。 

口 运算 放大 器 。 由 微 功 耗 运算 放大 器 构成 的 阻尼 振荡 器 ， 如 图 5.29 所 示 ， 具 有 非常 好 的 低频 
振荡 特性 。 为 了 获得 低 电源 电压 时 振荡 器 的 低温 特性 和 稳定 特性 ， 它 利用 了 CMOS 运算 放大 器 输 
出 电压 的 满 幅度 输出 。7611/2 是 比较 典型 的 代表 。 

口 LT1040。 是 Linear Technology 公司 内 部 集成 微 功 耗 振荡 器 的 电源 开关 比较 器 ( 低频 电流 
仅 为 0.3 LA )， 而 且 电 源 电 流 和 振荡 频率 呈 线 性 关系 : KUA) = fHz)/10。 该 振荡 器 不 是 特别 稳定 
(0.2%/°С, 10%/V ), 但 低频 功 耗 却 相当 低 。 

C COPS 定 时 器 。COP498 是 National 公 司 COPS 系 列 微 控制 器 的 一 种 ,具有 串 行 “MICROWIRE™ 
接口 。COP498 内 含 20 nA(max)/2.4 V 的 32.768 kHz 晶振 电路 ， 通 过 串口 编程 ， 能 够 产生 1 Hz/16 Hz 
的 唤醒 脉冲 。 可 调式 晶体 的 温度 稳定 性 在 几 个 ppmAC 水平 上 。 

O 目 历 式 时 钟 。NSC 公 司 的 MMS58174/274 是 典型 的 微 处 理 器 时 间 保 持 芯 片 。 电 脑 断 电 时 , Т 
们 依靠 备用 电池 工作 ， 以 保持 时 间 和 日 期 信息 的 准确 性 ， 并 通过 计算 机 数据 总 线 , 如 VO 口 ， 进 行 
数据 读 取 / 设 置 。2.2V 电压 时 ，58174 的 空闲 模式 电流 是 10 RA。 和 COPS 一 样 ， 它 也 需要 通过 总 
线 设置 中 断 周 期 ， 产 生 周期 中 断 ， 但 仅 限于 5 У 模式 ( ImA 电流 )。 其 他 通用 日 历时 钟 芯片 包括 
National 公司 的 DP8570, Intersil 公司 的 ICM7170，Motorola 公司 的 MC146818 以 及 Oki 公司 的 
MSM5832 等 ,其 中 某 些 芯片 允许 采用 高 频率 晶振 ( 如 1 MHz 以 上 小 以 获得 更 好 的 温度 稳定 性 .Epson 
就 生产 了 一 种 集成 晶振 (RTC58321 ) НРА, 

Г] 手表 电路 。 在 模拟 显示 手表 中 ， 低 压 CMOS 芯片 可 以 用 来 控制 步 进 马达 。 例 如 非 连续 的 
ICM7245， 仅 需 32.768 kHz 晶振 、1.5 У 工作 电压 〈 单 电池 即 可 ) 和 0.4 hA 耗 流 就 可 以 构成 各 种 不 
同 电路 , 产生 1 Hz，0.1 Hz 或 0.05 Hz 输出 信号 。 因 为 该 电路 的 设计 目的 是 时 间 保 持 ， 所 以 具有 很 
好 的 稳定 性 ,典型 值 超 过 0.1 ppm National 公司 的 MM5368 是 一 种 小 型 DPP 封 装 的 32 kHz ўї яв, 
最 大 耗 流 为 50 LA/3 У, 可 以 产生 1 Hz, 10 Hz 和 50/60 Hz 的 输出 。 该 公司 的 MMS3107 使 用 1 MHz 
晶体 ， 可 以 获得 75 nA/3 У 的 耗 流 ， 最 大 振荡 频率 约 为 30 Hz。 

中 可 编程 单 结晶 体 管 。 单 结晶 体 管 (UJT ) 是 一 种 三 端 ( 发 射 极 、 基 极 1 和 基 极 2 ) НАНТ, 
在 20 世 纪 60 年 代 的 触发 电路 和 自由 振荡 器 中 非常 流行 。UJT 射 极 - 基 极 1 完全 导 通 的 条 件 是 , M 
保 射 极 电压 高 于 精确 触发 电压 , ØU У, = nVss + 0.6， 即 二 极 管 压 降 与 内 部 基 极 电压 7 ( 内 部 平衡 
系数 ， 典 型 值 为 0.6 左 右 ) 倍 之 和 ; UJT 的 导 通 将 持续 到 射 极 电流 降 到 一 定 值 (如 “ 合 值 电流 ) 以 
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Fo K 14.36A 就 是 一 个 典型 的 UJT 振 荡 冀 ， 其 基 极 1 上 的 正 尖 峰 信 号 用 来 开局 NPN в, ER 
产生 满 幅度 逻辑 信号 。 很 少 看 到 UJT 应 用 在 其 他 场合 ,因为 运算 放大 器 和 755$5 等 IT 能够 更 好 地 完 
成 工作 。 不 过 ,也 有 一 种 不 太 常 见 的 可 编程 UJT 器 件 ， 其 触发 参数 ( n、 峰 值 电 流 和 谷 值 电流 ) 可 
以 通过 外 部 分 频 器 设置 。 特 别 值得 注意 的 是 ，2N6028 的 峰值 电流 只 有 0.1 nA， 作为 振荡 器 ， 其 工 
作 电 流 也 不 到 1 uA。 图 14.36B 是 一 个 CMOS 输出 满 幅 度 的 10 Hz 振荡 更， 工作 电流 是 1 nA; 回 
头 再 看 图 6.57， 我 们 在 微 功 耗 DC-DC 转换 器 中 就 使 用 了 PUJT 器 件 。 


= О.75 /p= 0.4 pA max 
fy=6 тА min 





图 14.36 单 结 晶体 管 阻尼 振荡 此 
145 ” 微 功 耗 数 字 设 计 


初 看 起 来 ， 低 功 耗 数 字 设计 非常 简单 : 直接 采用 CMOS 器 件 即 可 ， 包 括 微 处 理 囊 和 人 存储 化 准 
确 吗 ? 也 许 对 , 但 并 不 完全 。CMOS 当然 是 选择 对 象 之 一 , 尽管 在 电源 开关 电路 中 也 有 用 双 极 型 逻 
辑 器 件 。 但 问题 是 现在 CMOS 器 件 也 有 很 多 种 ， 存 在 很 多 缺陷 ， 但 不 能 解决 包括 低 功 耗 在 内 的 所 
有 问题 。 本 章 的 最 后 一 节 将 回顾 CMOS 器 件 的 特性 ， 并 讨论 如 何 利用 它们 实现 电池 电源 所 必需 的 
低 功 耗 。 


14.5.1 CMOS 


第 9 章 未 尾 曾经 讨论 过 ，CMOS 种 类 很 多 ， 使 用 原则 取决 于 应 用 场合 。 另 外 ， 我 们 还 在 表 9.1 
中 做 了 总 结 。 


4000B/74C 系列 

这 是 原始 的 常规 金属 栅 CMOS 器 件 B 系列 的 改进 型 ， 数 据 参数 表明 其 工作 电压 是 3~ 15V。3V 
电压 已 处 于 工作 电压 边缘 ， 输 出 阻抗 高 ,， 抗 噪 特性 差 ， 速 度 也 低 。 实 际 的 最 低 工 作 电 压 是 5 V。 在 
电源 电压 范围 的 高 端 , 电源 开关 会 产生 相当 大 的 A 类 电流 , 而 且 电 源 电 流 尖 峰 还 会 造成 死机 。 这 类 
CMOS 器 件 的 驱动 能 力 很 差 : SV 电 压 下 的 驱动 能 力 只 有 1 тА, 有 时 甚至 不 到 1 mA。74C 和 4000B 
的 电气 特性 相似 ， 包 括 电 源 电压 范围 ， 但 功能 和 管 脚 与 74 TTL 相同 。Fairchild 公司 生产 了 一 种 
Isoplanar C 系 列 的 改进 型 器 件 , 在 相同 电压 范围 内 有 更 快 的 速度 , Philips/Signetics 公 司 的 LOCMOS 
也 有 这 种 特性 。 这 是 CMOS 系列 中 仅 有 的 大 电源 电压 工作 范围 器 件 , 可 以 直接 工作 在 9V 电池 下 。 


74HC 和 74AC 系列 
E REIHE “SE” CMOS (HC 等 于 74LS 的 速度 ，AC 等 于 74F/74AS 的 速度 ) 器 件 的 标 称 
工作 电压 范围 是 2~6V (或 1.5 ~ 5 У), 但 实际 上 均 超过 了 这 一 限制 。 这 些 设备 相当 耐用 ， 有 很 
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好 的 输入 保护 措施 和 SCR 缓冲。 它们 具有 标准 的 CMOS 门限 值 (如 Vpp 的 一 半 ) 和 输出 幅度 。HC 
系列 包括 许多 目前 广泛 使 用 的 4000B 系列 右 件 功能 ， 以 及 常见 的 74LS 天 件 功 能 (如 74HC4046 )。 


74HCT 和 74ACT 系列 

这 是 HC 和 AC 系 列 的 变化 类 型 , АТТ ЛИВ, 可 以 在 电路 中 与 现 有 双 极 型 TTL АЯ 
Fo 一 般 在 微 功 耗 电 路 中 不 存在 双 极 型 TTL Е, 所 以 必须 选择 具有 更 好 抗 噪 特性 的 HC/AC 俩 件 。 
HCT 和 ACT 器 件 的 工作 电压 为 5 У+10% 


低 门 限 值 + Koo + yoo 
下 面 将 提 到 ，CMOS 的 动态 功 耗 和 电源 电压 的 平方 成 1 Mo мо 

正比 。 这 成 为 低 电 压 工作 的 强大 动力 , 也 是 微 瓦 级 手表 振荡 

器 /分 频 器 采用 这 类 芯片 的 主要 原因 。 这 些 非 同 寻常 的 芯片 

非常 有 用 ， 而 且 使 用 广泛 ， 价 格 低廉 。 | 


M2L ( Mickey Mouse 逻辑 ) = = 


千 万 不 要 忽略 分 立 器 件 产生 和 变换 逻辑 电 平 的 可 能 性 。 = уно 
图 14.37 就 是 这 样 一 个 电路 , 非常 适合 不 同 电源 电压 之 间 的 / } 4007 
接口 .甚至 还 可 以 通过 增加 二 极 管 或 并 联 晶体 管 的 方法 , 临 на 
时 搭建 门 电路 。 =н 
图 14.37 
器 件 选择 


如 果 不 考虑 速度 和 驱动 能 力 问 题 , 为 了 采用 未 稳 压 电源 或 高 电压 电源 , 就 可 以 选择 4000B/74C 
系列 器 件 ; 否则 就 选择 HC (或 AC ) ЖУ], 但 要 注意 其 有 限 的 电压 范围 。 由 于 电容 看 合 (传输线 上 
的 效应 )、 反 射 以 及 电源 的 瞬时 特性 ，AC 和 ACT 系列 器 件 产 生 的 问题 很 多 ， 因 为 它 要 求 快 速 电 平 
变换 和 稳定 的 输出 驱动 能 力 。 因 此 , 除非 绝对 必要 , 否则 不 考虑 这 些 器 件 。 一 般 来 说 , 要 避免 使 用 
具有 TIL 阅 值 (HCT 和 ACT ) 的 器 件 , 除非 是 与 双 极 型 TTL 器 件 接口 , 或 与 具有 TITL 电 平 的 NMOS 
大 规模 集成 电路 接口 。 


14.5.2 CMOS 低 功 耗 保持 


CMOS 器 件 的 低 电 流 特性 可 以 通过 多 种 手段 获得 。 此 外 ， 提 高 对 CMOS 器 件 缺 陷 的 认识 也 很 
有 必要 。 
常规 设计 
1. 尽量 减少 高 频 电 路 。CMOS 器 件 没有 静态 电流 (除了 泄漏 电流 ), 但 在 开关 过 程 中 需要 对 内 
部 (或 负载 ) 电容 进行 充电 。 电 容 的 存储 能 量 是 12CVz ,然后 会 通过 阻 性 放电 回路 释放 。 一 
定 开关 频 率 f 下 的 耗 散 功率 为 P = V3pJC。 所 以 CMOS 的 耗 散 功率 和 开关 频率 成 正比 ， 克 
14.38( 与 图 8.18 相 比较 )。 在 最 高 工作 频率 时 , 与 同等 级 双 极 型 TTL 逻 辑 些 件 相 比 , CMOS 
会 产 咎 更 大 的 功 耗 。 数 据 参数 手册 中 有 效 电 容 C 通 常 就 是 指 “ 功 率 耗 散 电 容 ”。 在 上 述 公式 
的 实际 运用 中 ， 必 须 加 上 和 负载 电容 С, 
2 保持 电路 中 Vp 和 Vss 电 压 的 一 致 。 否 则 , 将 有 电流 流 过 输入 保护 二 极 管 。 更 精 糕 的 是 ， 它 
可 能 导致 芯片 进入 SCR 锁 存 状态 (参见 下 面 有 关 器 件 缺 陷 的 描述 )。 
3 确保 逻辑 输出 满足 CMOS 幅度 要 求 。 各 种 器 件 的 输出 ， 如 双 极 型 TTL、 振 荡 器 和 NMOS 心 
片 等 ， 都 会 在 电路 中 来 回 反 射 ， 产 生 A 类 电流 ， 并 导致 抗 干扰 能 力 的 降低 。 


:WipF 
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4. 不 要 有 悬空 的 输入 端 。 输 入 端 悬 空 是 低 功 耗 工作 的 大 敌 ， 因 为 当 “ 浮 动 ”的 具 空 输入 接近 
逻辑 阐 值 时 ,可 能 会 产生 相当 大 的 A 类 电流 ( 甚至 振荡 d 将 未 使 用 的 输入 端 接 地 (或 Vpp， 
这 样 可 以 避免 许多 不 必要 的 及 烦 )。 

5. 合理 设计 负载 ， 以 保证 正常 状态 下 的 低 耗 流 。 采 用 上 拉 电 阻 、 下 拉 电 阻 、LED 显示 以 及 输 
出 驱动 器 等 手段 ， 可 以 保证 正常 状态 下 的 最 小 电流 。 例 如 ,使 用 NPN 而 不 是 PNP 三 极 管 作 
为 高 电压 负载 的 开关 ， 可 以 在 大 多 数 时 间 里 保持 低 电流 。 

б. 避免 缓慢 变化 信号 。A 类 电流 仍然 是 罪 岁 祸首。 驱动 CMOS 施 密 特 触发 器 的 正 弱 输入 信号 
会 导致 大 电流 的 产生 。 

7. 在 V,。 上 设置 电流 敏感 电阻 。 某 些 故 障 ， 特 别 是 静态 故障 ， 都 会 导致 CMOS 心 片 产生 过 大 
的 静态 电流 ,这样 通 过 每 块 板 的 W， 上 串联 的 10@ 电 阻 ， 就 可 以 轻松 地 发 现 这 些 故障 。 乔 
在 每 个 芯片 上 都 放置 这 样 的 电阻 (一 般 无 需 旁 路 )， 就 可 以 快速 定位 ， 找 出 已 损坏 的 心 片 ， 
如 图 14.39 所 示 。 
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图 14.38 CMOS 器 件 动态 功 耗 图 14.39 电源 电流 感应 (“ 电 流 间 恋 ” ) 


8 静态 电流 屏蔽 。 典 型 的 HC 或 4000B 系列 CMOS 逻辑 芯片 静态 电流 为 0.04 A， 最 大 不 超过 
5 LA。 大 多 数 情 况 下， 静态 电流 为 最 大 值 的 可 能 性 很 小 ， 不 过 偶尔 也 会 达到 。 如 果 开 关 频 
率 很 低 (动态 电流 就 低 )， 只 需 消耗 很 低 的 静态 电流 ， 这 时 就 需要 考虑 输入 芯片 的 屏 菩 。 建 
议 使 用 如 前 所 述 的 串联 小 电阻 ， 它 可 以 使 这 项 工作 变 得 非常 简单 。 我 们 已 经 观察 到 CMOS 
LSI 芯 片 ( 如 大 容量 的 存储 器 ) 的 典型 静态 电流 和 厂商 在 说明 书 中 提 到 的 最 大 泄 洼 电流 非 党 
接近 。 

9. 电源 超时 开关 。 确保 在 设备 没有 使 用 时 电源 处 于 关 断 状态 ，F 可 以 节约 大 量 能 量 。 图 14.40 就 
是 这 样 一 个 简单 的 CMOS 超时 电路 ， 它 使 仪表 在 开机 1 小 时 后 自动 切断 9 У 电源 。 该 电路 
可 以 用 于 手持 式 设备 ,如 万 用 表 。 它 采用 4536 振 荡 / 分 频 / 单 稳 态 芯片 对 控制 仪表 电源 的 甬 
发 器 进行 复位 。 该 电路 的 工作 电压 为 3V， 耗 电 低 于 5 hA。 单 稳 输出 Н) ЖАА THRE 
辑 竞 争 和 小 脉冲 。“8-bypass” 通 过 将 延迟 时 间 缩 短 到 15 5 而 用 于 电路 测试 。MOS 开关 则 为 
低 静 态 电 源 提供 简单 的 接口 。 
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图 14.40 “1 小 时 功率 ” 
CMOS 缺陷 和 故障 
CMOS 电 路 在 某 些 情 况 下 会 表现 出 一 些 非常 奇怪 的 现象 , 而 且 故 障 方式 也 很 怪异 ,有 些 故 障 还 
会 导致 耗 散 功 率 的 急剧 增加 。 


1. 


ә 


SCR, 这 是 低 功 耗 电路 的 一 个 主要 威胁 。 硅 衬 底 和 CMOS В Ж#Аҗхж-Х=@ЖВИРМ®н, 
并 最 终 形成 SCR 寄生 电路 ， 该 电路 在 一 定 触发 条 件 下 会 完全 导 通 ( 见 图 14.41 )。 通 过 输入 
保护 (或 输出 保护 ) 二 极 管 〈( 见 图 3.50 )， 流 进 电路 内 部 的 20 ~ 200 тА (对 于 新 型 CMOS 
系列 ， 该 值 更 大 ) 典型 电流 将 使 SCR 寄生 电路 进入 工作 状态 。 这 种 情况 一 旦 发 生 ， 就 会 在 
电源 和 地 之 间 形 成 1 V 左 右 的 电压 , 并 保持 电源 -电源 的 姓 过， 这 种 情况 经 常会 损 十 IC, 甚 
至 电源 ! 为 了 避免 SCR 现象 的 发 生 ， 在 外 部 输入 端 、 容 易 过 载 的 输入 端 、 输 出 端 以 及 由 不 
同 电源 供电 的 信和 号 电路 之 间 ， 最 好 都 设计 串 行 的 限 流 电 阻 。 不 匹配 的 负载 使 驱动 电流 退回 
CMOS 输出 端 ， 也 是 产生 SCR 现象 的 潜在 因素 。 例 如 ， 驱 动 运算 放大 器 〈 双 极 性 电源 ) 进 
行 求 和 运算 的 电流 型 CMOS D/A 转换 器 (工作 电压 为 5V ) 看 上 去 非常 合理 ， 但 在 上 电 的 
一 瞬间 , 运算 放大 器 的 输入 端 可 能 会 有 电流 流入 ,从 而 导致 DAC 发生 SCR 现象。 解决 这 个 
问题 的 一 个 办 法 是 在 输入 点 和 地 之 间 增 加 一 个 肖 特 基 二 极 管 ( 最 新 设计 的 D/A #1] л НБНЕ 
避免 这 个 问题 )。 另 外 一 个 可 以 观察 到 SCR 现象 的 地 方 是 在 功率 MOSFET 管 大 感性 负载 的 
切换 过 程 中 ,巨大 的 反馈 电容 将 在 栅 极 驱动 级 ( 即 CMOS 逻辑 输出 ) 上 产生 很 高 的 动态 电 
济 、 把 电路 板 插 人 电源 插 槽 ,由 于 信和 号 线 可 能 先 于 电源 接 通 ， 就 有 可 能 产生 SCR 现象 ， 这 
可 能 是 一 种 最 简单 的 产生 方法 了 任何 电路 进行 热 插 拔 都 是 不 明智 的 )。 在 进行 CMOS 电 中 
设计 时 ,一定 要 仔细 研究 相关 器 件 厂家 关于 SCR 的 说 明 。 新 型 多 晶 硅 栅 CMOS 电路 就 包括 
大 量 有 效 的 保护 电路 ， 一 些 制造 商 甚至 宣称 他 们 的 HC/HCT 或 者 AC/ACT 产品 不 会 被 触发 
而 产生 SCR 现象 。 

信和 号 耦合 。 由 于 CMOS 具有 很 高 的 内 阻 ， 使 其 很 容易 受 附 近 高 速 信号 的 容 性 耦合 干扰 ， 并 
产后 毛刺。 例如 ,高 阻抗 的 上 拉 电 阻 或 下 拉 电 阻 会 通过 线 间 电容 耦合 附近 传输 线 上 的 高 速 信 
号 ， 产 生 毛 刺 。 要 避免 这 个 现象 ， 可 以 使 用 0.001 pF 的 滤波 电容 。 一 般 来 说 ， 与 面板 的 连 
线 通常 会 由 于 耦合 而 产生 一 系列 问题 。 如 果 电 容 更 大 ， 甚 至 可 能 会 耦合 到 输出 端 ， 尤 其 是 
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5 V 工作 电压 下 的 4000B/74C 系列 。 极 端 情况 下 ( 例如,， 利 用 同一 电缆 上 的 延迟 作为 逻辑 电 
平 去 开局 高 电压 ) SHERDE S mml SCR. 

3. 时 钟 。 在 第 9 章 中 曾 提 到 过 ，CMOS 4000B/74C 的 高 输出 阻抗 Z 在 同步 系统 中 会 遇 到 一 些 
麻烦 , 特别 是 当时 钟 线 承 载 大 容 性 负载 时 , 会 导致 时 钟 和 数据 的 相对 延迟 。CMOS ЕЖА 
于 离散 的 逻辑 门限 值 使 这 一 问题 更 加 恶化 。 在 一 个 未 稳 压 的 电池 电源 系统 里 ,确保 整个 电路 
在 其 电压 范围 内 都 能 可 靠 工 作 是 非常 重要 的 。 有 意思 的 是 , 提高 Vp 会 使 问题 变 得 更 糟 , ЯБ 
时 数据 延 时 和 传送 时 间 都 变 短 了 。 这 是 采用 电池 的 CMOS 系统 使 用 稳 压 的 一 个 重要 依据 。 

4. 故障 模式 。 输 入 端 发 生 的 故障 将 导致 输入 端 与 Vs 或 Vop 之 间 产 生 一 定 的 泄漏 〈 或 短路 ) 电 
流 。 输 出 端 故障 则 将 产后 额外 静态 电流 。 它 有 时 会 使 驱动 器 开路 ， 使 其 既 不 能 产生 输出 信 
号 , 也 不 能 接收 信和 号, 而 只 是 存在 一 定 的 静态 电流 。 上 文 提 到 的 Von 端的 电流 感应 电阻 可 以 
轻松 地 解决 这 个 问题 。 但 是 使 用 这 个 方法 也 很 容易 被 思 弄 ,因为 判别 输入 闪 是 否 损坏 的 一 个 
方法 就 是 正常 芯片 在 驱动 一 个 已 损坏 芯片 时 的 非 零 静态 电 流 。 


Vec gnd 





а. CMOS IC 芯片 截面 积 b. 等 效 电路 
图 14.41 ŽRE CMOS 集成 电路 中 的 4 层 寄 生 SCR 


一 个 已 经 受到 损坏 的 CMOS 芯 片 也 许 只 能 工作 在 低速 ( 驱动 乔 „шан 2 чог 

故障 ) 或 高 频 ( 输入 级 故障 ， 无 直流 连接 和 容 性 耦合 ) 情况 下 。 而 вла L > 

当 没有 输入 信号 连接 的 时 候 , 也 会 出 现 类 似 现象 : 由 于 信号 边缘 容 "S 人 

性 看 合 的 缘故 ， 电 路 可 以 高 速 “工作 "， 如 图 14.42 所 示 。 D=- 
下 拉 可 以 揭示 这 个 问题 , 它 可 以 防止 产生 输入 在 传输 门限 值 附 

近 波动 的 现象 。 正 如 8.8.3 节 谈 到 的 , 忘记 与 Vop 相 连 会 产生 一 些 奇 图 14.42 

怪 的 现象 , 因为 芯片 可 能 会 通过 逻辑 输入 而 接 至 电源 ( 通过 输入 保 

护 二 极 管 ), 如 果 此 时 所 有 座 辑 输入 同时 为 低 , 那么 电源 就 会 消失 。 


14.5.3 ” 微 功 耗 微 处 理 器 及 其 外 围 希 件 


许多 标准 微 处 理 器 都 采用 了 多 种 CMOS 技 术 。 初 看 起 来 , 低 功 耗 微 处 理 器 电路 设计 非常 容 名 。 
但 实际 上 大 多 数 CMOS 微 处 理 器 都 只 是 简单 地 在 管 脚 上 采用 相应 的 NMOS 技术 ,并 不 能 完全 适应 
电池 供电 ,例如 低 时 钟 工作 。 还 有 一 些 器 件 ， 如 68020， 功 耗 已 接近 1 W， 甚 至 已 无 法 工作 在 低 功 
耗 状 态 下 。 

通常 CMOS 功 耗 与 时 钟 频 率 成 正比 ， 因 此 我 们 关心 的 第 一 个 问题 就 是 当时 钟 电路 停止 工作 时 
器 件 的 功 耗 究竟 为 多 少 。 如 果 芯 片 使 用 CMOS 技术 的 目的 在 于 获得 优良 的 电气 性 能 ， 而 不 是 低 功 
HE, MEATEGI CMOS 回路 ， 从 而 导致 相当 大 的 静态 功 耗 。 要 特别 注意 那些 以 怪异 方式 使 
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用 时 钟 的 芯片 ， 例 如 与 微 处 理 器 兼容 的 三 16 位 计数 器 (增加 了 控制 端口 的 6 罕 节 三 态 哟 口 )。 时 钟 
停止 时 的 电流 是 10 uA, 然而 令 人 费解 的 是 它 不 与 处 理 紫 通信 时 也 需要 时 钟 。 颖 件数 据 资 料 上 并 未 
说 明 该 时 钟 是 否 用 于 同步 输入 , 而 且 它 的 频率 至 少 是 最 大 计数 频率 的 3 倍 , 因此 还 必须 提供 一 个 高 
速 时 钟 才能 保证 它 的 正常 工作 ， 这 使 功 耗 大 大 增加 。 

我 们 关心 的 第 二 个 问题 是 合理 工作 状态 下 时 钟 频 率 可 以 降低 到 什么 程度 。 某 些 处 理 硕 拥有 动 
态 寄 存 器 ,要求 相 当 高 的 最 小 工作 时 钟 。 而且 在 采用 低速 时 钟 后 , 一 些 处 理 顺 (尤其 是 下 文 讨 论 的 
控制 器 ) 的 啊 应 速度 非常 慢 ， 有 时 中 断 啊 应 的 延迟 会 达到 10 ms, 


计算 机 与 控制 器 

根据 其 用 途 ， 微 处 理 器 大 致 可 以 分 为 两 类 。 一 类 是 面 癌 计算 的 处 理 占 ， 它 至 少 侣 有 64 KK 地址 
空间 , 每 条 指令 所 占 的 时 钟 周期 也 很 少 ( 从 而 保证 高 速 ), 但 它 往往 需要 外 设 , 以 完成 颖 口 扩展 、 定 
时 和 转换 等 功能 。 另外 一 类 微 处 理 器 是 面向 控制 的 处 理 器 , 通常 用 于 指定 设备 , 地 址 空间 较 小 ( 典 
型 值 是 2K 或 者 4K )， 每 条 指令 的 执行 需要 多 个 时 钟 周 期 。 从 另 一 个 角度 上 讲 ， 它 往往 需要 大 量 
内 置 并 行 端口 、 中 断 管 脚 ， 以 及 内 部 时 钟 发 和 器 。 通 常 它 们 都 配 有 定时 名 和 UART, 其 至 还 有 A/D 
ЦЕ КЕ КАМ, 


示例 

80C8$，80C86 和 80C88 都 是 目前 流行 的 NMOS 计算 处 理 器 。80C85 在 时 钟 停止 工作 时 的 耗 流 
是 2mA，6MHz 时 钟 消耗 的 功率 是 10 mA。 电 源 开 关 非 常 适合 这 些 处 理 器 的 电源 管理 ， 以 实现 低 
功 耗 目标 。80C86 和 80C88 ( Harris, Intel ) 要 好 一 些 , 静态 电流 下 降 到 约 0.1 тА, 最 大 0.5 тА, Я] 
用 这 些 特性 ， 可 以 通过 控制 时 钟 频率 而 有 效 地 节省 电源 ， 并 维持 寄存 顺和 程序 计数 符 内 容 。 

在 已 停止 的 处 理 器 上 恢复 输入 时 钟 需要 一 点 技巧 。 为 了 维持 电路 的 低 功 耗 ,应 该 关闭 品 体 振 沪 
脸 而 不 仅仅 是 控制 它 的 输出 〈 同步 电路 可 参见 8.4.4 节 ), 然而 ,由 于 蝇 体 振荡 器 的 高 0O 值 , 它 无 法 
在 瞬间 完成 启动 ， 一 般 来 说 兆赫 级 振荡 器 的 启动 时 间 大 约 是 $ ~ 20 ms，32 kHz 晶体 振荡 器 的 局 动 
时 间 是 1s(Q = 100 000 )。 因 此 ,要 恢复 时 钟 信号 ,可 以 采取 等 候 策略 ， 直 到 振荡 器 完全 恢复 , 才 
将 信号 输出 到 微 处 理 器 , 或 者 也 可 以 在 这 段 不 稳定 时 间 里 将 处 理 器 复位 。 第 一 种 办 法 通常 来 说 更 好 
一 些 , 因为 你 肯定 不 希望 每 次 唤醒 处 理 器 时 都 要 重新 启动 。Harris 的 82C85 是 一 个 适用 于 80C86/88 
处 理 器 的 低 功 率 时 钟 发 生 器 ,在 软件 控制 下 支持 内 置 时 钟 停止 、 晶 体 振荡 器 停 振 (27 25 дА) 以 及 
其 他 一 些 低频 电路 的 工作 。 

80C3U51 是 目前 非常 流行 的 控制 型 处 理 器 , 适合 电池 供电 。 这 类 处 理 器 拥有 多 达 32 个 可 编程 
IO 脚 、 两 个 16 位 定时 器 、128 B 的 片 内 RAM (可 将 端口 作为 地 址 总 线 ， 寻 址 64 KB 外 部 存储 髓 ; 
80C51 还 有 4 KB 的 可 编程 掩 膜 ROM )、5 个 中 断 源 和 一 个 可 编程 串口 。 它 们 可 以 在 低 功 耗 的 空闲 模 
式 下 正常 工作 ( 1 MHz 时 工作 电流 小 于 1 mA), Hat, 中断、 串口 和 定时 器 连续 运行 ， 而 处 理 磊 时 
钟 停止 工作 , 所 有 寄存 器 和 片 内 RAM 中 的 数据 均 可 保持 。 它 们 也 可 以 置 于 零 电流 的 “ 掉 电 ”模式 ， 
完全 苏醒 需要 复位 ， 但 片 内 RAM 内 容 可 以 保存 。 

146805E2 也 是 一 种 类 似 的 控制 器 ,通过 中 断 可 以 将 其 从 零 电 流 模式 下 唤醒 。 该 控制 右 内 部 电 
路 在 振荡 器 启动 后 才 重 新 开始 工作 。 器 件 性 能 参数 表明 ， 户 , = 1 MHz，Vpp = 3 V 时 ,该 占 件 的 典 
型 启动 时 间 为 30 ms ( 最 大 300 ms )。 显 然 这 不 适合 控制 器 频繁 启动 的 场合 ， 如 每 秒 10 次 , 但 非常 
适合 每 分 钟 苏醒 1 次 的 应 用 场合 。 根 据 端 口 、 内 存 配置 和 ROM 的 不 同 ，146805 也 略 有 差异 。 我 们 
将 在 下 一 节 用 它 来 举例 。 

Ж 14.9 列 出 了 到 本 书 出 版 时 常用 的 大 多 数 微 功 耗 微 处 理 请。 
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电源 开关 

当然 , 如 果 能 够 控制 电源 开关 时 间 , 任何 一 个 微 处 理 器 都 可 以 工作 在 很 低 的 平均 功率 上 。 实际 
上 NMOS 比 CMOS 简单 , 因为 像 WR 之 类 的 输入 即使 是 在 电源 关闭 的 情况 下 也 可 以 保持 高 电 平 (而 
CMOS 在 使 用 过 程 中 会 通过 输入 保护 二 极 管 开启 芯片 电源 ), 这 样 可 以 防止 虚假 写 周 期 的 产生 。 因 
IE, CMOS 俘 件 必 须 使 用 外 部 逻辑 电路 完成 电源 的 顺序 关闭 。 另 外 还 要 解决 的 一 个 问题 就 是 上 文 提 
到 的 时 钟情 动 问题 ， 这 可 以 通过 外 部 延 时 逻辑 或 82C85 这 类 芯片 实现 。 

通常 在 每 次 重启 时 都 不 希望 重新 冷 启 动 软件 。 解 决 这 个 问题 的 最 好 办 法 是 让 CPU 在 每 次 重启 
时 读 取 “上 电 标 志 ” 寄 存 器 ( CMOS 型， 连续 有 效 ) 这 样 仅 在 第 一 次 启动 时 为 冷 启 动 ， 以 后 上 电 
标志 触发 侨 都 被 置 位 了 o 

使 用 带 有 电源 开关 的 NMOS 处 理 器 时 ， 应 该 在 处 理 器 休眠 期 间 ， 将 边缘 触发 中 断 请 求 保 存在 
外 部 CMOS 逻辑 中 , 并 在 处 理 需 重启 时 提供 该 项 服务 。 使 用 CMOS 处 理 器 时 也 可 以 采取 同样 策略 ， 
但 它们 在 休眠 或 关闭 模式 下 会 丢失 边沿 触发 中 断 请 求 信号。 

开局 NMOS 处 理 闫 时 需要 消耗 100 mA 以 上 电流 , 因此 必须 在 SV 栅 极 驱 动 电 压 下 开启 电阻 RA 
小 于 3 Q 的 MOSFET 器 件 。 


CMOS 外 围 器 件 

许多 微 功 耗 外 围 芯 片 都 只 是 简单 照搬 NMOS 器 件 中 的 CMOS 部 分 ， 如 81C55 和 82C55 并 口 。 
做 件 资料 也 通常 都 和 原来 的 NMOS 一 样 ， 仅 有 一 些 细微 变化 。 但 即使 是 这 样 ， 数 据 资料 也 时 常 有 
错 ! 例如 ， 数 据 资 料 显 示 : 0.4 V 时 输出 灌 电 流 为 2mA，2.4V 时 拉 电 流 为 100 uA, MERE PH 
道 驱动 器 在 2.4 У 时 的 拉 电 流 是 2 mA。 同 样 ， 输 入 门限 值 也 时 常 出 错 。 

CMOS 电路 中 另 一 个 值得 关注 的 问题 是 来 自 三 态 总 线 的 悬空 输入 信和 号 的 功 耗 问 题 。Harris 和 
Inte 公司 设计 了 一 种 “总 线 保 持 ” 电 路 , 通过 在 输入 端 引 和 微弱 的 正 反 馈 来 防止 悬空 输入 信号 产生 
A 类 电流 。 

要 密切 关注 CMOS 外 围 电路 在 一 定时 钟 频率 下 的 静态 电流 问题 。 例 如 ， 通 用 串口 65C51 和 
82C52， 在 推荐 振荡 频率 下 的 耗 流 为 2mA (65С51: 1.84 MHz@1.4mA/MHz )。 可 以 设想 在 晶振 停 
ШЕ, 假如 有 命令 发 出 ，UART 将 不 能 接收 数据 。 其 他 CMOS 外 围 器 件 的 静态 电流 约 为 1 ~ 5 тА, 
例如 АЛ 转换 器 、 调 制 解 调 器 、 视 频 驱 动 器 、EEPROM 和 键盘 编码 器 等 。 这 些 器 件 构 成 的 复杂 系 
统 可 能 消耗 25 ~ 50 mA 的 静态 电流 ， 若 使 用 9 V 电 池 ， 则 仅 有 10 小 时 寿命 。 帮 系统 允许 ， 那 最 好 
不 过 , BERKI, 就 必须 考虑 电源 开关 。 这 时 必须 小 心 处 理 输 入 和 输出 信和 号。 例如 ，A/D 的 三 态 总 
线 驱 动 器 电 平 会 因 A/D 未 上 电 而 被 拉 低 (这 种 情况 下 就 应 该 使 用 独立 的 CMOS 三 态 总 线 驱动 彰 )。 

RS-232 驱动 器 是 传统 的 大 功率 器 件 ， 典型 的 1488 四 驱动 器 需要 +20 mA 的 静态 电流 ， 还 不 包 
括 负载 电流 ; 1489 四 接收 器 的 耗 流 是 1$ mA。 现 在 , 一 些 RS-232 芯片 也 具有 低 功 耗 特 性 ， 以 下 就 
是 一 些 较 好 的 选择 。 

Motorola MC145406。 这 是 一 种 三 CMOS 驱动 器 /接收 器 ， 工 作 电 压 范 围 为 +5 У ~ +13 У, 
平均 功 耗 小 于 15 mW。CMOS 输出 驱动 器 可 以 输出 满 幅 度 信号 ， 所 以 即使 使 用 +5V 电源 ， 也 可 以 
达到 RS-232 幅度 要 求 。 具体 设计 中 可 以 采取 多 种 措施 保证 CMOS 的 最 高 工作 电压 达到 26 У, 使 接 
收 器 正确 接收 20 V 波动 的 输入 信号 。 

LT1032。 这 是 一 种 四 双 极 性 RS-232 驱动 器 ,工作 电压 范围 为 +5 У ~ +15 У, 静态 工作 电流 
为 0.5 mA。 利 用 控制 管 脚 将 驱动 器 关 断 ( 零 电 流 ) 后 ， 输 出 高 阻 状态 。 

LT1039。 这 是 一 种 三 双 极 性 驱动 器 /接收 器 , 工作 电压 范围 为 +$ У ~ +15 У, 静态 电流 为 4 mA。 
和 LT1032 一 样 ， 它 也 包含 电源 关 断 管 脚 ， 另 外 ， 它 还 具有 一 种 特殊 功能 控制 线 ， 在 芯片 其 他 单元 
关 断 时 , 允许 其 中 一 个 接收 器 仍 保持 正常 工作 , 这 样 可 以 在 收 到 某 些 特殊 数据 后 激活 芯片 上 其 他 单 
元 的 工作 。 芯 片 关 断 时 输出 也 处 于 高 阻 状态 。 
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MAX230~239/ICL232 系列 ; LT1080/1。 2647791] Н Maxim, Intersil 和 Linear Technology 
公司 生产 ， 具 有 双 驱 动 器 /接收 器 功能 ， 内 置 电压 转换 器 ， 可 以 工作 在 单 SV 电源 下 ， 并 产生 49 V 
输出 信号 ， 静态 电流 为 5mA。 除 MAX233 和 MAX235 ( 有 内 置 电容 ) 外 ， 这 些 器 件 均 需 外 接 乌 电 
容 ( 4 个 ) 实现 电压 转换 ; +9 V 输出 供给 低 电 流 人 负载。 这 些 芯 片 的 电 上 庄 转换 单元 都 是 独立 的 ， 如 
MAX680 和 LT1026 PÆ 5 У Ж] +10 У 的 电压 转换 疾 ， 都 可 以 用 来 给 其 他 RS-232 芯片 供电 。 

DS14C88/89。 这 是 National 公司 的 类 似 双 极 性 工作 方式 的 CMOS 芯片 。14C88 驱动 器 的 工 
作 电 压 为 +4.5 У ~ +12 VY， 产 生 正 常 的 CMOS 幅度 信号 。 采 用 +5 V 供电 时 ， 四 驱动 器 的 最 大 耗 
流 为 30 LA (无 负载 ), 而 单 +5 У 电源 情况 下 接收 器 的 最 大 耗 流 为 0.9 mA。National 也 生产 CMOS 
RS-422 必 片 DS26C31~32。 


14.5.4 ” 微 处 理 器 设计 举例 : 温度 记录 仪 


下 面 我 们 把 前 面 所 有 想法 综合 在 一 起 , 用 一 个 例子 进行 说 明 。 假 设 要 设计 一 个 电池 供电 的 小 型 
数据 记录 仪 , 每 分 钟 监测 环境 温度 一 次 , 并 将 日 平均 气温 和 存 人 RAM, 最 后 通过 串 行 通信 口 恋 出 。 该 
仪器 可 以 放置 在 任何 地 方 , 每 年 去 两 次 , 把 数据 读 到 手提 电脑 中 , 也 可 以 偷偷 懒 , 把 所 有 数据 一 次 
性 全 都 取 回 家 。 

该 温度 测试 仪 将 使 用 三 节 碱 性 C 型 电池 ， 最 短 寿 命 1 年 。 为 降低 功 耗 ， 拟 采用 CMOS ЎР 
件 和 具有 关 断 功能 的 CMOS 微 控 制 器 。 在 不 采集 数据 的 时 候 关 断 CPU 和 前 端 电 路 ， 并 由 小 功率 时 
钟 芯片 来 唤醒 。 由 于 串口 只 是 偶尔 使 用 , 同样 采用 电源 开关 电路 。 显 然 我 们 所 设计 的 电路 并 不 惟一 ， 
顺 着 这 个 思路 我 们 还 将 讨论 一 些 候选 方案 。 


CPU 

图 14.43 就 是 我 们 所 设计 的 电路 。 首 先 ， 我 们 选择 了 Motorola 的 MC146805 CMOS Etili, T 
作 电 压 为 3V, 包括 进入 等 待 模式 ( 微 功 耗 、 晶 振 和 和 定时 器 运行 ),， 或 停止 模式 (和 零 功 耗 ， 品 振 人 何止， 
通过 中 断 或 复位 开启 ) 的 相关 电路 .后缀 为 E2 的 版 本 采用 外 部 ROM 和 RAM, 但 片 内 有 112 BRAM, 

若 采 用 5V 电源 和 5 MHz 时 钟 ，CPU 的 典型 工作 电流 为 7 mA， 而 等 竺 模式 下 电流 为 1 mA， 
停止 模式 下 为 SHA。 由 于 每 分 钟 里 采集 数据 的 时 间 只 有 几 毫 秒 ， 而 从 停止 模式 中 唤醒 (PRT ih 
振 开启 ) 需要 30 ms,， 因 此 ,为 降低 功 耗 ， 采 用 外 部 中 断 唤醒 模式 。 若 采用 等 待 状 态 下 的 CPU 定时 
器 中 断 模式 ， 平 均 耗 流 至 少 是 1 mA，C 型 电池 的 使 用 时 间 约 为 半年 。 当 然 ， 使 用 PD 型 电池 可 以 使 
时 间 延 长 至 一 年 。 另 一 种 延长 时 间 的 办 法 就 是 降低 晶振 工作 频率 〈 例 如 1 MHz )， 这 样 将 大 大 降低 
等 待 模式 下 的 电流 。 此 外 , 也 可 以 选择 3V 工 作 电压 , 这 样 , 等 待 模式 下 的 电流 大 约 降低 到 150 pA 
(1 MHz )。 上 面 任 何 一 种 方案 都 是 可 行 的 。 在 本 例 中 , 我 们 采用 电源 开关 ,因为 它 同时 阐明 了 其 他 
应 用 技术 ， 同 时 也 可 以 很 方便 地 通过 日 历 必 上 族 进 行 定 时 。 


日 历 芯 

我 们 所 需要 的 日 历 芯片 不 仅 要 能 在 低 功 耗 下 保持 时 间 〈 这 是 所 有 日 历 芯片 都 能 做 到 的 ) 而 且 
还 要 能 够 产生 中 断 信 号 。 由 于 日 历 芯片 主要 用 于 交流 电源 计算 机 ， 在 CPU 运行 时 功 耗 是 不 成 问题 
的 , 因此 许多 芯片 都 不 具备 低 功 耗 ( 备用 电池 ) 模 式 中 断 能 力 。 我 们 先 来 看 看 ICM7170, 这 是 Intersil 
公司 的 一 种 很 不 错 的 日 历 芯片 ,在 低 功 耗 模式 下 可 以 中 断 , 但 它 在 单 电 源 模式 下 的 功率 管理 策略 非 
常 棘手 。 更 常见 的 一 种 芯片 是 National 公司 的 MM58274， 但 它 不 支持 低 功 耗 中 断 。 最 后 我 们 选择 
T Motorola 公 司 的 MC146818, 这 也 是 一 种 非常 受 欢 迎 的 芯片 , 至 少 还 有 其 他 两 家 公司 也 在 生产 同 
一 种 芯片 , 用 来 和 MC146805 CPU 配合 使 用 。 它 可 以 工作 在 全 电源 电压 状态 , 并 维持 低 电 流 ( 32 kHz 
外 部 晶振 ， 典 型 值 为 50 ЦА )。 
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Motorola 偏爱 使 用 内 存 映 射 的 VO 方式 ，MC146805 也 不 例外 。 因 此 这 里 不 存在 intel 所 擅长 的 
re 只 需要 对 部 分 存储 器 空间 进行 幸 码 就 可 以 作为 “VO 空间 ”。 即使 系统 只 有 少量 WO 货 件 ， 
需要 繁琐 的 译 码 电路 ， 如 10.3.2 节 所 述 。 这 里 ,我 们 把 UART 放 在 外 部 存储 器 的 低 端 (CPU h HR 
Ие ,用 于 内 存 和 端口 ), АРНЕ) 80, 采用 HC139 ЕА TAr СДА F ЛТ )。 


存储 器 

对 于 EPROM， 我 们 采用 标准 的 27C64， 存 储 空间 为 8SK x 8， 通 过 如 图 所 示 11 根 地 址 线 对 低 
端 1/4 地 址 单元 寻 址 (地址 空间 的 高 端 已 分 配给 1O )。 小 一 些 的 ROM 更 好 , 不 过 厂家 已 经 停产 了 ， 
他 们 只 生产 大 容量 ROM。 未 选 通 时 ，27C64 的 最 大 耗 流 是 100HA (mp=100hA) Ж Е, ЕЈ 
态 电 流 还 不 到 10 uA, AR H CPU 复 用 总 线 的 低位 地 址 锁 存 信号 ， 以 及 Motorola 读 写 信 和 号 (RW, 
DS) 与 Intel (RD, WR) 信号 之 间 的 转换 ， 这 种 转换 只 利用 'HC139 详 码 右 的 一 半 资 源 ( 万 一 半 伪 
可 用 为 地 址 译 码 )。 

外 扩 的 CMOS ВАМ ( 可 选 ,未 给 出 ) 位 于 ROM 地址 空间 的 低 端 ， 见 图 14.44， 它 采用 地 址 复 
用 技术 。 另 外 还 要 说 明 的 是 ， 也 可 以 采用 容量 更 小 的 RAM， 但 芯片 生产 商 不 合作 。 
串 行 通 信 

要 实施 串 行 通信 ， 我 们 需要 UART 和 双 极 性 RS-232 驱动 器 /接收 器 模块 。 因 为 串口 只 是 偶尔 
使 用 ( 读 取 和 初始 化 )， 最 好 工作 在 关 断 模式 下 , 利用 CPU 检测 是 否 需 要 进行 数据 通信 ， 检 测 周 期 
可 以 设置 为 每 分 钟 1 次 。 我 们 可 以 选用 常见 的 NMOS UART 模 块 ， 如 8251， 其 电源 开关 受 СРО 输 
出 控制 。 这 个 方案 不 错 , 不 过 还 要 小 心 , 掉 电 模式 下 UART 不 能 承载 总 线 。 解决 这 个 问题 的 一 个 办 
法 是 在 总 线 和 电源 开关 控制 的 UART 之 间 使 用 HC 三 态 总 线 缓冲 器 ， 掉 电 期 间 它 们 处 于 高 阻 状 态 ， 
如 图 14.45 所 示 。 


8 8 
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图 14.44“ 微 处 理 器 的 存储 器 映射 14.45 “来 自 一 个 功率 转换 外 围 设备 的 去 看 数据 总 线 
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本 例 中 采用 了 一 个 很 简单 的 解决 方案 ， 即 选用 CMOS UART， 并 连续 供电 ， 但 只 在 需要 进行 
PIPAR AAS mi, 这 种 电路 的 典型 静态 电流 值 一 - 般 小 于 20 uA 为 简单 起 见 , 大 多 数 RS-232 
接口 都 供电 。 驱动器 是 低 功 耗 关 断 控 制 的 一 部 分 , 其 关 断 时 的 静态 电流 约 为 1 НА С 典型 值 ) 或 10 pA 
(最 大 值 ) 负电 源 由 7662 电 压 转 换 器 产生 ,转换 静电 源 开 关 受 CPU 端口 控制 ， 尽管 它 的 静态 电流 
І = 20 pA (典型 值 )， 最 大 值 16 = 150 A， 也 有 足够 理由 相信 利用 电源 开关 可 以 怀 证 每 年 正常 运 
行 10 分 钟 。 注 意 电 路 中 100 Q 的 限 流 电阻 ,在 第 一 次 上 电 时 它 是 短路 的 。 对 于 RS-232 ir, i 
们 采用 肖 特 基 控 制 的 НС 逻辑 反 相 器 和 限 流 器 作为 双 极 性 输入 。 

这 样 只 剩 下 接收 器 是 连续 工作 的 ， 以 便 需 要 串口 通信 和 时 能 随时 检测 到 ,这 也 利用 了 RS-232 Ж 
RRS ( 至 少 是 -3V 标 志 ) 下 反 相 器 输出 为 高 的 特点 ( 注意 输入 端的 上 拉 电 阻 ),。 这 也 是 反 相 冀 输 
出 除 直 接 驱 动 UART 外 ， 还 接 到 CPU 的 原因 。 当 然 ，CPU 要 在 每 分 钟 的 短 时 间 间 隔 里 (<1s) 识 
别 出 这 个 信和 号。 这样 在 实际 操作 中 ， 连 接 串 口 之 后 用 户 只 需要 耐心 等 等 。 


前 端 电 路 

在 前 端 电 路 选用 了 LM334 电流 型 温度 传 感 避 。 它 两 端的 电流 大 小 与 热力 学 温度 成 正比 ,， 且 比 
例 系 数 由 电阻 К .惟一 确定 : IMA) = 227 TR、。 这 里 ，7 是 开尔文 度 ，R, 的 单位 是 中 。LM334 的 
电压 范围 为 1~40V， 初 始 精度 为 6%。A/D 转换 器 则 采用 价格 便宜 的 AD803 (不 到 5 美元 )， 其 有 
内 部 时 钟 发 生 器 、 三 态 输 出 、 单 5V 电源 等 模块 。 同 时 它 还 提供 差分 输入 ， 并 可 通过 相关 电路 设置 
量程 。 由 于 它 有 1 mA 的 耗 流 ， 所 以 我 们 也 采用 电源 开关 ， 通 过 СРО 端口 进行 控制 。 

ЖИ А 为 226 QQ， 即 电 路 具有 1 рАРК 的 温度 系数 。-20°C ~ +50°С 是 比较 合理 的 温度 范 
围 ， 相 应 的 输出 电流 范围 是 254 ~ 324 HLA， 这 个 值 还 必须 与 AD АУЗ А. ВАНО Аг НУКА 
参考 电源 Уш, 那么 这 个 特殊 A/D 的 满 量程 范围 就 是 2V.w。 男 外 ,差分 输入 还 允许 输入 端 存在 一 定 
的 失调 。 我们 采取 一 种 简单 的 设计 ,电压 失调 为 Vm, 这样, 借 拟 输入 信号 范围 为 Ve ~ 3% WR 
采用 +44.5V 电源 ， 则 可 以 考虑 1.23 V 的 电压 带 隙 参考 ， 于 是 我 们 选择 低 功 耗 LM385-1.2。 它 使 模 
拟 输入 电压 在 1.23 ~ 3.69 У 之 间 变 化 。 剩 下 的 问题 就 简单 了 ， 主 要 是 选择 合适 的 电阻 ， 使 传 感 硕 
的 低 端 输出 电压 为 1.23 V， 然 后 增加 一 级 差分 放大 器 ， 选 择 合适 的 直流 增益 ， 使 传感器 的 高 疾 输 
出 为 3.69 V。 这 个 电阻 的 计算 结果 是 4.84 kQ ， 如 图 所 示 的 放大 器 增益 С, 为 7.26。 人 负载 电阻 需要 
+10% 的 调整 范围 ， 以 容纳 初始 误差 (LM334，6%; LM385, 2%; 运算 放大 器 失调 ，1% )。 注 意 
输入 端 那个 特殊 电路 ， 它 使 直流 放大 器 的 零点 等 于 电压 参考 值 。 


习题 14.1 根据 图 14.43 中 的 电阻 值 计算 温度 范围 来 检验 上 述 算 法 。 


注意 A/D 接口 电路 使 用 了 并 口 ， 而 不 是 更 加 通用 的 CPU 数据 总 线 ， 其 原因 在 于 ,未 加 电 时 AD 
会 以 另外 的 方式 承载 总 线 。 该 电路 的 速度 并 不 是 一 个 很 重要 的 参数 (所 以 电路 中 CPU йй ану 
启 时 间 非 常 长 ， 为 250 ms )， 而 且 端 口 也 未 完全 使 用 。 


功 耗 

我 们 在 表 14.10 中 比较 了 3 种 不 同 工 作 状 态 下 模块 的 耗 流 情况 。 注 意 静 态 电 流 典 型 值 和 最 大 值 
之 间 的 差异 。 如 果 IC 电流 是 典型 值 ， 则 平均 耗 流 (假设 每 分 钟 的 唤醒 时 间 为 500 ms ) 仅 为 168 HA， 
使 用 碱 性 C 型 电池 , 可 以 维持 3 年 (4500 mAh )。 恶 劣 情况 下 的 平均 耗 流 为 680 А, АНЕ ФОТ 
月 ， 处 于 数据 记录 仪 要 求 的 边缘 。 最 坏 情况 意味 着 每 个 IC 都 处 于 极限 电流 ， 这 有 两 种 解决 方案 : 
(а) 使 用 更 大 容量 的 电池 ， 以 确保 最 坏 情况 下 的 电池 寿命 ; (b ) 筛选 控制 电池 寿命 的 IC (测量 1 ), 
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例如 CPU， 这 种 方法 在 大 多 数 情 况 下 都 不 建议 采用 ;(c ) 不 采取 任何 措施 ， 因 为 大 多 数 IC 的 电流 


МЧК ГАКА, 表 14.10 ”温度 记录 仪 电流 流出 量 
编程 空闲 数据 入 串 行 通信 

可 以 直接 对 ROM 进 行 编程 , 也 可 以 采用 第 11 章 典型 值 最 大 什 最 大 值 ANE 最 大 值 
里 讨论 过 的 固件 编程 模型 ， 除 此 之 外 还 有 一 些 其 他 S (A) (pA) (pA) (HA) (ҺА) (А) 
的 方法 。 CPU 10 175 4000 7500 4000 7500 

开户 电源 时 ， 必 须 保证 被 开户 设备 有 足够 的 时 ROM” 10 100 2500 5000 2500 5000 
、、 бр со ое (ВАМ) 2 10 2500 5000 2500 5000 
间 进 入 正常 运行 状态 。 例如 晤 振 ， 需要 数 十 晕 秒 的 Sensor ckt 0 0 350 350 0 0 
延迟 时 间 。 电 路 中 7662 AERA КЕШЛ ЕЛ, АО O 0 1100 1800 0 0 

| 、 | 、 LED 0 0 1000 1000 0 0 
毫秒 的 充电 时 间 。 如 果 被 开局 毅 件 连接 在 并 口 线 上 jnpy 20 100° 20 100° 2500 3000 
(如 Am ), 则 并 口 线 必须 或 者 被 置 为 低 ,或 者 在 絮 件 85-23229 1 10 1 10 1600 2000 
关 断 之 前 被 编程 为 输入 状态 。 如 果 三 态 驱 动 器 是 用 7662 0 

м, | Discrete 0 10 0 10 0 10 

来 隔离 总 线 的 ， 那么 在 器 件 断 电 前 必须 首先 置 为 局 атс 25 100 25 100 25 100 
阻 状态 。 Totals 68А 505uA 12mA 21mA 13mA 23mA 
习题 14.2 绘制 温度 记录 仪 流程 图 。 在 进入 休眠 状 。 Ve=45V,few=25MHz。 


b. 假定 50% ВУ ROM, 50% # ВАМ IZA o 
с. 没有 将 (тах) ле 82С52; ійі т ИТИ 82С51. 
d. 假定 50% 标记 ，5 КО 负载 阻抗 。 


态 之 前 对 并 口 进行 正确 的 操作 。 别 忘 了 初始 化 
时 钟 芯片 和 UART。 每 次 苏醒 时 部 一 定 要 检查 


串口 。 
其 他 典型 电路 设计 


一 开始 我 们 就 说 过 , 采用 3 V 而 不 是 4.5V 电压 (电池 电压 会 随 着 时 间 的 推移 而 逐步 降低 ， 所 
以 最 好 根据 +4.5 У 电压 ， 采 用 微 功 耗 低 耗 流 的 稳 压 器 件 ， 如 LP2951 或 ICL7663 )， 可 以 使 CPU Т. 
作 在 等 待 模式 而 不 是 停止 模式 。 等 待 模式 时 (3 V，1 MHz 时 钟 ， 最 大 电流 为 200 HA )， 内 部 振荡 
器 连续 工作 ， 支 持 中 断 和 内 部 定时 器 。 因 此 ， 外 部 日 历时 钟 便 可 由 简单 的 低 功 耗 32 kHz кїй П 
分 频 器 ( 例如 ， 价 格 便宜 的 小 型 DIP 封装 MM5368 ) RE, E 1 pps 的 中 断 信号 ; Руен 
过 可 编程 的 时 间 间 隔 来 唤醒 CPU, 完成 前 面 提 到 的 所 有 工作 。 注意 , 在 本 设计 中 , 电池 能 量 基 本 上 
都 消耗 在 时 钟 芯 片上 ， 这 是 一 个 相对 比较 复杂 、 品 贵 的 芯片 。 
习题 14.3 ”设计 一 个 工作 在 等 待 模式 下 的 改进 型 温度 记录 仪 。 


近年 来 新 推出 的 一 些 新 型 芯片 可 以 简化 RS-232 的 设计 。RS-232 驱动 /接收 顺 必 片 LT1080 和 
MAX230 系列 都 包含 片 内 电压 转换 器 。 一 些 模 式 下 的 典型 控制 电流 16。 只 有 1hA, 最 大 值 为 10 НА. 
可 以 用 单 片 MAX235 替 换 7662、LT1032 及 其 外 围 分 离 的 电源 开关 电路 。 不 过 ,MAX235 接收 部 分 
在 电源 关 断 时 也 会 处 于 休眠 状态 , 无 法 替代 'HC04 接 收 器 。 — 6 85-232 驱动/ 接收 咒 在 微 功 率 电站 
关 汤 期 间 仍 然 能 够 维持 接收 器 的 工作 ， 如 LT1039, 但 它 也 未 给 出 具体 解决 方案 ， 因 为 即使 在 休眠 
状态 下 也 要 求 连续 的 双 极 性 电源 ， 这 就 要 求 7662 必须 连续 工作 。 

在 讨论 串口 方案 时 ,值得 注意 的 一 点 是 ， 可 以 考虑 用 CPU 的 一 对 接口 线 来 实现 数据 传送 和 接 
收 ， 而 彻底 删除 UART。 当 然 ， 要 实现 这 个 “软件 UART”， 必 须 编写 相关 程序 来 发 送 和 接收 串 行 
数据 。 通 常 的 步 又 是 使 用 内 部 CPU 定时 器 ， 并 设置 恰当 的 波 特 率 。 发 送 功能 比较 容易 实现 ， 只 请 
在 确定 的 时 间 里 产生 1 或 0 信号 即 可 。 接收 功能 的 实现 则 有 很 大 的 挑战 性 , 它 需 要 采用 比 输入 数据 
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频率 更 高 的 采样 频率 〈 一般 是 传输 速率 的 8 倍 ) 使 采样 点 尽量 能 够 位 于 数据 的 中 央 。 软 件 UART 
广泛 使 用 在 小 系统 中 ， 因 为 它 能 减少 芯片 使 用 数量 ， 降 低 成 本 。 

右 不 直接 输出 RS-232 信 和 号, 也 可 以 考虑 与 电话 线 相连 的 电源 开关 控制 调制 解 调 船 。National 公 
司 的 74HC943 就 非常 合适 ， 它 的 工作 电压 为 5V， 静 态 电 流 是 8 mA。 图 14.46 中 的 被 动 式 “ 铃 流 
检测 ”回路 可 以 代替 图 14.43 中 的 反 向 “标志 检测 ”回路 。 如 和 能 使 伶 流 检测 化 再 触发 一 个 中 断 则 
更 好 ， 因 为 没 人 愿意 在 打 电 话 时 等 一 分 钟 才 听 到 回话 。 本 设计 中 的 标志 电 平 《-3V 以 上 ) 器 可 以 
用 来 触发 中 断 。 


保护 接口 
( 变压器 与 瞬 态 保护 ) 


“ring” С 
Е 调制 解 调 器 至 CPU 


"пр С 


10 к 





Маго ММ-хх 


Á 
N 1N4744 +5 


铃声 检测 





图 1446 电话 铃声 检测 电路 
习题 14.4 说明 如 何 利用 标志 产生 中 断 触发 信号 ， 并 通过 软件 编程 清除 该 中 断 信和 与 。 
只 要 使 用 了 CMOS 三 态 驱动 器 来 隔离 电源 关 断 器 件 ，A/D 前 端 信号 就 可 以 直接 与 CPU 总 线 相 
连 ， 见 图 14.45。 如 果 使 用 高 性 能 UART (85C30， 见 图 11.13 ) 来 代替 这 里 所 使 用 的 85C52， 还 可 


以 使 用 同样 的 功 耗 降低 策略 。 

建议 最 大 限度 地 利用 最 低 功 耗 元 件 和 电源 开关 等 ,从 微 功 耗 设 计 中 获得 最 大 利益 。 该 电路 乔 使 
用 AA 电 池 , 可 能 要 比 C 型 电池 更 成 功 。 但 额外 的 努力 或 消耗 并 不 值得 , 因为 在 实际 应 用 中 降低 20% 
的 体积 和 重量 并 不 重要 。 实 际 上 ,进一步 简化 设计 也 许 更 有 意义 ， 例 如 控制 A/D 前 端的 电源 开关 ， 


同时 控制 7662， 或 者 干脆 让 它 连续 工作 。 
14.6 ”电路 示例 


14.6.1 电路 集锦 
图 14.47 展示 了 一 些 可 供 借鉴 的 微 功 耗 电路 实例 。 
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图 14.47 微 功 耗 电路 
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15.1 概述 


在 工业 过 程 或 科学 实验 中 ,数据 采集 和 处 理 可 能 是 电子 领域 里 最 有 趣 或 最 有 有 几 的 一 种 技术 .总 
的 来 讲 , 传感器 能 将 诸如 温度 、 光 强 等 物理 量 转换 成 电压 或 其 他 电量 作用 于 电子 线路 , 经 模 数 将 换 
器 量化 , 再 送 入 计算 机 进行 分 析 。 如 果 我 们 需要 的 信号 被 噪声 或 干扰 淹没 了 , 则 可 以 通过 强 有 力 的 
“窄带 ”技术 ， 例 如 采样 保持 、 取 信号 均值 、 多 信道 加 权 、 相 关 性 、 频 谱 分 析 等 重新 得 到 理想 的 信 
号 。 最 后 ， 通 过 一 台 小 型 计算 机 或 特殊 微 处 理 器 “在 线 控制 "， 这 些 物理 量 的 测量 结果 可 以 用 来 控 
制 实验 或 过 程 本 喘 。 | 

本 章 将 从 被 测 物理 量 的 取样 和 常用 传感器 开始 。 在 这 个 领域 里 还 有 很 多 创新 空间 ,我们 在 此 
仅 讨论 典型 的 传感器 。 本 章 部 分 内 容 详细 描述 了 这 些 测 量 传感器 出 现 的 特殊 问题 和 可 能 用 到 的 电 
路 。 我 们 将 尽力 覆盖 最 常见 的 问题 ， 涉 及 到 超 高 阻抗 传感器 〈 微 电 极 或 离子 探 针 的 阻 值 会 有 几 日 
兆 欧 )、 低 级 别 低 阻抗 传感器 (热电 偶 、 变 形 测量 仪 、 磁 性 拾 音 器 ) 和 高 阻抗 交流 传感器 ( 电容 式 
ела) 等 。 

本 章 随后 讨论 测量 标准 ( 频率、 时间、 电压 和 阻抗 的 标准 ) 和 精密 测量 技术 ， 然 后 将 对 “ 陈 声 
中 的 信号 提取 技术 ”进行 详细 描述 。 这 些 功 能 强大 的 技术 对 从 未 涉及 这 一 领域 的 人 来 说 是 神秘 的 。 
最 后 , 我 们 将 从 频谱 分 析 和 健 里 叶 技 术 的 角度 对 全 章 进行 总 结 。 主要 对 电子 电路 设计 感 兴趣 的 读者 
可 以 忽略 这 一 章 不 读 。 


15.2 WEERA 


在 有 些 情况 下 , 被 测 物理 量 本 身 就 是 电量 , 例如 神经 冲动 (电压 和 海水 传导 率 (阻抗 )、 带电 
粒子 流量 (电流 ) 等 。 这 时 ， 相 对 来 说 可 以 直接 应 用 测量 技术 ， 而 大 多 数 情况 下 测量 对 象 电 信和 号 的 
收集 和 处 理 是 一 件 很 困难 的 事情 。 此 时 可 能 遇 到 高 阻 ( 例如 微 电 极 ) 或 小 信号 (例如 放射 性 二 变 产 
生 的 电流 ) 等 情况 。 

更 多 的 情况 下 , 必须 采用 某 种 传感器 将 一 些 物理 量 转变 为 可 量化 的 电量 。 例如 温度 、 光 强 、 倍 
场 、 变 形 、 加 速度 和 声 强 等 。 在 后 面 章节 里 我 们 会 详细 讨论 更 常用 的 输入 传感器 , 讨论 其 测量 对 象 
和 精度 等 问题 。 我 们 还 会 更 深入 讨论 一 些 更 常见 物理 量 的 测量 , 例如 热 与 光 , 但 本 书 仅 涉及 可 测量 
部 分 。 

15.2.1 温度 | | 

温度 传感器 在 于 多 种 参数 的 平衡 , 包括 温度 范围 、 精度、 重复 性 、 通 用 曲线 图 表 、 尺 寸 和 价格 
等 。 | 
热电 偶 


两 种 不 同 金属 的 接合 处 会 产生 一 个 小 电压 ( 低 源 阻抗 ), 典型 值 是 毫 伏 级 , 系数 是 30 UVC, 
这 个 结 点 就 是 一 个 热电 偶 ,在 测量 大 范围 温度 时 非常 有 用 。 通 过 使 用 不 同 的 合金 ， 可 以 跨越 


第 15 章 测量 与 信号 处 理 /89 


-270°C ~ +2500°С 的 温度 范围 ， 并 能 达到 合适 的 精度 ( 0.5°C ~ 2°C )。 在 清楚 不 同 合金 的 热电 特 
性 基础 上 ， 相 同 合金 的 不 同形 式 的 热电 侦探 针 可 以 互 换 ， 而 不 影响 量程 。 

经 典 的 热电 偶 电 路 如 图 15.1 所 示 。 图 中 所 选 金属 由 J 型 热电 侦 组 成 ( 表 15.1 列 出 标准 合金 类 型 
及 其 特性 )。 热电 偶 是 一 个 由 两 种 不 同 金属 焊接 而 成 的 小 结 点 ( 人们 已 经 知道 将 电线 扭 在 一 起 可 以 
构成 , 但 时 间 不 能 太 久 )。 参 考 结 点 是 绝对 必要 的 ， 否 则 就 必须 在 不 同 金属 的 连接 端 附加 不 同 的 热 
电 偶 。 电 路 中 非 控制 部 分 产生 的 额外 热电 压 会 导致 测量 结果 不 稳定 和 不 精确 。 即 使 存在 一 对 热电 介 
结 点 , 还 要 在 导线 连接 终端 处 排列 额外 的 热电 偶 , 这 些 热电 偶 几 乎 不 会 导致 任何 问题 的 产生 , 因为 
这 些 结 点 处 的 温度 是 相同 的 。 

热电 偶 电 路 给 出 依赖 于 两 个 结 点 温度 的 电压 .粗略 地 讲 , 这 个 电压 是 和 两 个 结 点 的 温差 成 比例 
的 。 我 们 想 要 的 是 传 感 结 点 的 温度 , 对 于 参考 结 点 的 问题 有 两 种 解决 方法 :( a ) 比较 经 典 的 方法 是 
固定 参考 结 点 处 的 温度 ,通常 是 0°C。 过 去 常用 冰 水 , 现在 仍 可 以 这 样 ， 也 可 以 买 一 个 稳定 的 小 低 
温 试 验 箱 。 如 果 测 量 高 温 ， 即 使 让 参考 结 点 处 于 室温 ， 产 生 的 微弱 误差 也 是 可 以 忽略 的 。(b ) 一 种 
更 “现代 ”的 技术 手段 是 搭建 一 个 补偿 环 路 ， 来 校正 参考 结 点 温度 漂移 市 来 的 影响 。 

图 15.2 表 明了 上 述 补偿 环 路 是 如 何 工 作 的 。 其 基本 思想 是 利用 一 个 温度 传 感 蕊 片 和 一 个 电路 ， 
该 电路 能 够 补偿 实际 参考 结 点 温度 和 标准 0% 之 间 的 偏 移 。AD590 (参考 后 面 IC 温度 传 感 郑 的 有 关 
章节 ) 可 以 产生 依赖 于 热力 学 温度 变化 的 微 安 级 电流 。R, 的 选择 依赖 于 热电 系数 , 在 这 个 电路 中 它 
将 1uAAmC 转 换 为 51.5 VC ( LÆ 15.1), 而 AD580 则 与 R, 和 RR 一 起 进行 温度 补偿 : 减 去 AD590 在 
0°C (273.15°К) 时 产生 的 273 рА 的 固定 偏差 。 这 样 ， 在 参考 结 点 温度 为 0C 时 ， 温 度 补 途 系 煞 为 
零 , 不 需要 补偿 ; 然而 当 参 考 结 点 温度 为 某 个 固定 值 时 , 需 在 该 结 点 的 净 输 出 电压 上 增加 51.5 kVAC 
的 温度 补偿 ( 室温 下 J 了 型 结 点 的 热电 系数 )。 
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图 15.1 经 典 的 热电 偶 电 路 图 15.2 热电 侦 参 考 结 补偿 


广 个 测量 电路 是 值得 回味 的 。 热电 偶 的 电路 问题 源 于 其 极 低 的 输出 电压 ( 51.5 RVAC 左 右 ), 而 
日 党 党 伴 有 较 大 的 共 模 交流 干扰 和 射频 干扰 。 放 大 器 必须 在 60 Hz 处 拥有 很 强 的 共 模 抑制 和 稳定 的 
差分 增益 。 除 此 之 外 ， 因 为 热电 偶 导 线 本 身 存在 一 定 大 小 的 阻抗 (例如 5 in АО ЗО ИЕ К Я КАНО 
阻 值 为 30 Q )， 所 以 为 避免 负载 变化 而 产生 的 测量 误差 ， 要 求 电路 输入 阻抗 也 必须 较 高 ( 10 КО 或 
更 高 )。 
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表 15.1 热 电 B 
温度 -b o 
最 高 py 输出 电压 30 标准 
温 @20°C 100'C  400'C 1000°С ер 
型 号 合金 (°С) (HVA CC) (mV) (mV) (mV) (2) 
Fk _ 
J f ey 760 51.45 5.268 21.846 3.6 
к {Ж 1370 4028 4.095 16.395 41.269 6.0 
25:20 
T up 400 40.28 4.277 20.8698 - 3.0 
Е т 1000 60.48 6.317 28.943 76.358 7.2 
ЖН 
S (н ву ловы 1750 5.88 0.645 3.260 9.585 1.9 
乌 7 7 
R {fam garn 1750 5.80 0.647 3.407 10.503 1.9 
94% $H, 6ØRh 
B { 947 fa бан 1800 0.00 0.033 0.786 4833 1.9 


а. 在 接近 最 高 温度 下 超 长 时 间 工 作 , 热电 偶 的 寿命 会 被 缩短 。 b. 0'C 时 的 参考 结 。 


с. 每 两 个 脚 : 对 于 24 标准 ， 值 乘 以 0.25。 
d. 55% 1, 45% 8. е. 90% T, 10% 铬 。 


图 15.3 所 示 电 路 是 一 个 好 的 解决 方案 。 它 是 一 个 标准 的 差分 放大 器 ,其 TT 形 反馈 回路 可 以 提供 
高 电压 增益 (此 例 中 为 200 )， 且 输入 阻抗 足够 大 ， 因 而 源 负载 阻抗 变化 不 会 导致 测量 误差 的 产生 。 
电路 采用 高 精度 运算 放大 器 ， 漂 移 量 小 于 LAVAC， 可 以 确保 远 小 于 50 VC 的 测量 误差 。 电 路 中 
输入 旁 路 电容 能 很 好 地 抑制 60 Hz 共 模 干扰 和 其 他 射频 干扰 (热电 偶 及 其 长 连接 线 如 同 无 线 电 天 线 )。 
因为 热电 偶 响 应 速度 很 低 , 在 电路 中 可 以 通过 如 图 所 示 的 反馈 电阻 间 的 电容 来 限制 带宽 , 减 小 啊 应 
时 间 。 若 电路 存在 强烈 的 射频 干扰 ， 则 需 考 虑 屏蔽 输入 导线 ， 并 在 输入 劳 路 电容 前 加 射频 扼 访 图 。 

值得 注意 的 是 , 与 输入 端 热电 偶 电 压 补偿 常规 方法 ( 见 图 15.2 ) 不同 , 图 1$.3 所 示 的 参考 结 点 
温度 补偿 是 在 输出 端 进行 的 , 这 样 能 够 保持 输入 端的 差分 特性 , 以 获得 差分 放大 器 共 模 抑制 强 的 优 
点 。 放 大 器 电压 增益 约 为 200， 要 求 电路 在 输出 端 施 加 200 x 51.5 JVAC 或 10.3 mVAC 的 电压 补偿 
Е, Е, ОР-97Е 运算 放大 器 0.1 nA (最 大 值 ) 的 输入 失调 电流 将 产生 25 рУ 的 输入 误差 ， 连同 
25 ру (最 大 值 ) 的 V, 该 电路 可 以 将 其 调制 到 0。 另 外 , 电路 也 可 以 采用 斩 波 稳定 型 运算 放大 右 ， 
如 7652 (У, =ShV, І, =40pPA， 均 为 最 大 值 )。 

为 了 在 输入 端 提供 一 个 直流 偏 置 通路 ， 也 可 以 采用 如 图 7.32 所 示 的 仪器 放大 器 来 代替 上 面 给 
出 的 差分 放大 器 。 

使 用 热电 偶 时 必须 了 解 Analog Devices 公 司 “ 冷 结 点 补偿 热电 偶 放 大 让 的 工作 原理 ,如 AD594 
(J 型 ) 或 AD595 (人 KK 型 )。 这 些 单 片 器 件 几 乎 集成 了 所 有 需要 的 功能 模块 (包括 一 个 参考 冰点 ), 在 
给 定 热电 偶 输 入 情况 下 产生 一 个 与 温度 成 比例 的 输出 电压 或 可 编程 的 断路 点 。 其 精度 在 室温 下 可以 
达到 +1*C ( 未 调整 )， 在 -25°C ~ +75°С 温度 范围 内 会 增加 到 343"C。Linear 公司 生产 的 “小 功率 热 
电 偶 冷 结 点 补偿 器 ”LT1025 需 要 与 外 部 精确 运算 放大 器 一 起 使 用 。 它 包括 表 15.1 中 所 有 热电 偶 ( 除 
ТВ) 所 需 的 补偿 ， 且 有 二 阶 曲率 修正 ， 以 保证 更 宽 温度 范围 内 的 精度 。 最 好 的 LT1025A 在 室 
温 下 能 精确 到 +0.5°C， 在 -25°C ~ +80"C 范围 内 能 精确 至 2°C。 

日 前 市 场 上 已 能 购买 到 各 种 利用 热电 偶 设 计生 产 的 智能 温度 测量 仪器 。 这 些 仪器 含有 计算 电 
路 , 可 将 热电 压 转化 为 温度 。 例 如 , H Analog Devices 公 司 和 Omega 工程 公司 生产 的 数字 温度 计 在 
_200°C ~ +1000*C 的 温度 范围 内 精度 可 以 达到 0.4"C , 在 高 达 +2300"C 的 温度 下 , 精度 也 能 达到 1 C。 

与 其 他 温度 测量 方法 相 比 ,热电 偶 具 有 体积 小 、 温 度 范围 大 的 特点 , 尤其 适合 高 温 测 量 场合 。 
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图 15.3 ”输出 端 带 补 偿 的 平衡 热电 侦 放 大 天 


热 敏 电阻 

热 敏 电阻 是 一 种 负 温 度 系数 的 半导体 器 件 , 其 典型 值 约 在 -4%AC 左 右 。 各 种 封闭 形式 的 热 敏 
电阻 , 从 细小 的 玻璃 珠 到 装甲 探 针 , 应 有 尽 有 。 用 于 精确 温度 测量 的 热 敏 电阻 (也 可 用 于 电路 中 作 
为 温度 补偿 器 件 ) 在 室温 下 的 典型 阻 值 为 几 千 欧 ， 且 严格 满足 (0.1°C ~ 0.2°C ) 标准 曲线 。 热 敏 电 
阻 的 大 温度 系数 特性 使 它们 易于 使 用 、 价 廉 并 且 稳定 。 对 于 在 -50°C ~ +300°С 范围 内 的 温度 测量 
和 控制 , 热 敏 电阻 是 不 错 的 选择 ,使 用 热 敏 电阻 传感器 单元 来 设计 一 个 简单 有 效 的 “比例 温度 控制 ” 
电路 ， 相 对 来 说 比较 容易 ， 其 设计 可 参考 RCA 应 用 说 明 ICAN-6158, 或 Plessey SL445A 应 用 手册 。 

由 于 阻抗 随 温 度 变 化 大 ， 所 以 热 敏 电 阻 对 电路 要 求 不 高 。 一 些 简单 的 产生 输出 电压 的 方法 如 
图 15.4 所 示 。 图 1$.4A 所 示 电 路 是 根据 热 敏 电阻 阻 值 呈 指数 变化 而 设计 的 一 个 扩展 热 敏 电阻 低温 范 
围 的 例子 , 图 15.4B 所 示 电 路 中 电压 随 温 度 变化 的 线性 更 好 一 些 。 图 15.5 给 出 了 两 种 配置 下 阻抗 随 
温度 变化 的 曲线 : 10 КО 热 敏 电阻 (Fenwal UUA41J1 ) 和 同样 大 小 的 热 敏 电阻 与 10 КО 电阻 串联 。 
串联 电阻 方案 在 -10*C ~ +50°С 温度 范围 内 线性 控制 在 3% 内 ， 温 度 范围 为 0C ~ 40"C 时， 线性 变 
化 不 超过 1%。 在 图 15.4B 所 示 电 路 中 ， 电 阻 R 上 的 压 降 几 乎 是 线性 的 。 

图 15.4C 和 图 15.4D 给 出 了 这 个 线性 化 方案 的 细节 ， 它 采用 Yellow Springs Instrument 公司 的 合 
成 匹配 线性 热 敏 电阻 (和 相应 的 电阻 对 ), 温度 范围 为 0'C ~ 100"C 时 , 这 两 种 方案 都 可 以 获得 0.2% 
的 线性 度 。YSI 公司 也 生产 了 带 有 3 个 热 敏 电阻 (和 3 个 电阻 ) 的 模块 ， 且 线性 更 好 。 图 15.4E 是 
经 典 的 惠 斯 通电 桥 电路 ， 当 R/R = R/R; 时 电 桥 平衡 。 由 于 该 电路 是 比例 测量 ， 所 以 零点 不 随 电 
源 电 压 的 变化 而 变化 。 电 桥 电路 和 高 增益 放大 器 的 组 合 尤其 适 于 检测 相对 于 参考 温度 的 微弱 变化 ; 
当 失 衡 时 , 对 于 小 的 变化 , 输出 电压 是 线性 的 。 所 有 热 敏 电阻 电路 都 要 注意 热 敏 电阻 本 身 热 效应 的 
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影响 。 一 个 典型 的 小 热 敏 电阻 探 针 可 能 有 1 mwWAC 的 耗 散 常数 , 这 意味 着 如 果 和 希望 读数 精度 在 1C 
ДРЈ, ГАЛЛЕ ЕНЕ І mW 以 下 。 







lo R Vu 
r ( 正 温度 系数 ) 
Н, R Vout 
R (HARRAK ) 
Ar 
C. 随 温度 而 变 的 线性 电阻 
补偿 
А 补偿 





Р, 随 温度 而 变 的 线性 电阻 





图 15.4 热 敏 电阻 电路 
符合 热 敏 电 阻 曲线 的 “智能 ” 温度 测量 仪 玫 已 经 商 


用 化 。 这 些 仪器 内 部 含有 计算 单元 ,能 将 阻抗 读数 直接 ,2 оков 
转换 为 温度 о 例如 Omega 模块 5800 型 数字 温度 计 可 以 110 (current x ;) 


在 4 位 LED 显 示 器 上 , 以 摄氏 度 或 华氏 度 单 位 显示 温度 ， 100 
温度 范围 是 -30"C ~ +100"C。 测量 温度 范围 内 的 精度 是 эе 
0.5"C， 分 辨 率 是 0.1°C。 

与 其 他 温度 测量 方法 相 比 ， 热 敏 电阻 方法 相对 简 
单 , 精度 也 较 高 , 但 容易 受到 自 热 效应 影响 , 日 易 受 损 ， 50 A 10 ke 热 敏 电阻 


AE WERE. 40 +10 ко ЗАН 
30 
铀 电阻 温度 计 20 


这 些 设备 非常 简单 ， 由 纯 铂 线 组 成 ， 温 度 系数 约 
在 +0.4%/"C 左 右 。 铂金 温度 计 的 时 间 稳 定性 极 好 , 且 非 -10-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 


阻抗 (nAjV) 


度 о 
常 接近 ( 0.02"C ~ 0.2°C ) 标准 曲线 , 其 温度 测量 范围 为 р н j ан 电阻 加 电阻 
_2002C А. 1000°С, Н = 15.5 ч 13 |) 
+ 但 价格 稍 高 对 的 电阻 与 温度 的 关系 曲线 


ІСТЕ ЯЯ 

6.4.2 节 已 经 讨论 过 ,能 带 隙 电压 参考 可 用 于 产生 与 热力 学 温度 成 比例 的 温度 传 感 输出 电压 , 同 
时 具有 稳定 的 零 温 度 系 数 参 考 输出 电压 。 例 如 REF-02， 提 供 温度 系数 为 +2.1 mVAC G o WAR 
对 这 个 输出 电压 信号 进行 可 控 增益 放大 并 校准 , 可 以 在 -55°C ~ +125°С 温度 范围 内 得 到 大 约 0.5C 
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的 精度 。LM335 是 一 个 类 似 齐 纳 二 极 管 的 两 端 温度 传感器 , 电压 变化 率 为 10 mV/"K。 例如 , 在 25°C 
(298.2°К ) 时 ， 它 等 价 于 一 个 2.982 V 的 齐 纳 管 ( 见 图 15.6 )。 它 的 初始 精度 为 + 1"C， 还 可 以 再 进 
行 外 部 校准 。 简 单 的 点 校准 措施 可 将 -55°C ~ +125°С 范围 内 的 精度 提高 到 +0.$"C。 经 过 校准 后 ， 测 
试 温度 的 精度 可 以 达到 0.1°C 以 内 ， 在 温度 范围 的 两 端 精 度 预计 会 增加 到 40.5°C ( 见 图 15.7 )。 


Va=67.7+2 mV@25°C 
~ temp ("К + 49 






2269 
1% Я... 
HOR 


2.980 V 


2.980 V 





+ 10 mV/°C 
1 рАЈ/°К 
А В 
+5 \/ 
+53 
2 ко 
| 0.250 м (@ 25°С 
1 mA 2.98 М @ 25°С 0.2507@ 
+10 тм/°С + 10 т\у/°С 
LM335A 10 ко LM35A 
@ 可 调 |. 47 kQ 
= = 75V 
C D 


图 15.6 _ IC 温度 传感器 。 在 2$"C 于 的 电压 。 方 法 A 与 方法 了 B 会 
引起 在 每 33 ррт/°С 电阻 温度 系数 下 附加 1% 的 误差 


LM35 也 能 提供 +10 mV/C 的 电压 输出 , 不 过 它 更 像 三 H at ppu н 
АЕ (MPE -WANE F ), ЖЛ] LM35 的 第 三 个 管 | | 
脚 为 器 件 提供 +4 ~ +30 У 的 电源 , 由 于 存在 内 部 调 零 电路 ， ЫП 
所 以 0"C 时 输出 电压 为 0V。 夺 要 工作 在 0'C 或 0C 以 下 , 必 | ди аа 2 


误差 (CI 


须 采用 如 图 所 示 的 下 拉 电 阻 。 最 好 的 器 件 LM35A Вік deiei 
差 为 0.5°C, 且 不 能 被 修正 。LM34A 的 工作 原理 与 LM35 类 温度 (°С) 
似 ， 温 度 单 位 为 华氏 (0°F 时 为 0V )。 图 15.7 LM335 温度 误差 


另 一 种 IC 温度 传感器 是 类 似 两 端 恒 流 器 件 的 AD$90， 它 通过 微 安 级 电流 来 对 应 热力 学 温度 ; 
例如 , 在 2$"C (298.2"K ) 时 ， 它 相当 于 一 个 298.2 pA (40.5 kA ) 的 恒 流 源 。 通 过 这 个 简单 的 器 件 
可 在 -55°C ~ +150°С 温度 范围 内 得 到 1"C 的 精度 (最 好 情况 下 )。 简 洁 的 外 围 电路 使 该 人 硕 件 非常 具 
有 吸引 力 。 塑 封 AD592 在 较 小 温度 范围 内 ( —25°С ~ +105°C ) 有 相似 的 性 能 。 LM344 电 流 源 IC( 见 
6.5.3 节 ) 也 有 正比 于 绝对 温度 的 输出 信号 ， 依 照 公式 1 (А) = 227T(CK)/Rs (ORRE BPE ( Л, 
图 15.6 )。 这 个 公式 包括 施加 V_ 时 约 5% 的 电流 校正 量 。 
石英 温度 计 

利用 石英 晶体 的 共振 频率 随 温 度 变 化 的 特性 可 以 制作 精确 的 、 重 复 性 很 好 的 温度 计 。 通 常 石英 
晶体 振荡 器 的 设计 原则 是 尽 可 能 低 的 温度 系数 , 但 现在 可 选择 系数 大 的 晶片 , 利用 频率 测量 的 高 精 
度 特点 。 一 个 商用 化 的 典型 例子 是 Hewlett-Packard 公司 的 2804A， 这 是 微 处 理 器 控制 的 温度 计 , 在 
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-50°C ~ +150°С 温度 范围 内 ， 绝 对 精度 是 0.04"C ( 温度 范围 增 大 ， 精 度 将 下 降 )， 温 度 分 辨 率 为 
0.0001"C。 为 了 达到 这 种 性 能 ， 仪 器 给 出 了 传感器 在 使 用 过 程 中 的 温度 校准 数据 。 
高 温 计 和 温度 记录 器 _ | 
在 经 典 的 高 温 计 中 实施 的 是 一 个 有 趣 的 非 接 触 式 无 触 点 温度 测量 方法 。 透 过 望远镜 观察 白炽 物 
体 , 并 将 其 发 光 的 颜色 和 高 温 计 中 灯丝 的 颜色 进行 比较 ; 灯丝 的 电流 可 以 调整 , 直到 其 亮度 与 被 测 
物体 相同 。 整 个 过 程 都 通过 红色 滤 光 片 ,然后 得 到 测量 温度 。 对 于 温度 非常 高 的 、 难 以 接近 ( 像 高 
温 炉 或 真空 中 ) 的 或 是 氧化 及 还 原 环 境 中 的 物体 (不 能 使 用 热电 偶 )， 这 是 一 种 测量 温度 的 便利 方 
法 。 典 型 的 光学 高 温 计 的 测量 温度 范围 是 750°C ~ 3000"C， 低 端 精度 为 44C， 高 端 精度 为 20"C。 
优质 红外 探测 器 的 发 展 将 这 种 测量 技术 扩展 至 常温 , 也 扩大 了 使 用 范围 。 例如 , Omega 公 司 提 
供 了 一 系列 温度 范围 为 -30"C ~ +5400°С 的 数字 红外 高 温 计 。 通 过 测量 红外 辐射 强度 ， 可 能 只 需 几 
个 红外 波长 ,就 可 以 高 精度 地 测量 偏远 物体 的 温度 。 最 近 这 种 “温度 记录 器 ”在 很 多 不 同 领域 得 到 
普及 ， 在 医学 领域 中 可 探测 肿瘤 ， 在 能 源 领 域 中 对 能 源 探 测 也 具有 很 大 辅助 作用 。 


低温 测量 

低温 系统 在 精确 测量 时 会 出 现 特殊 问题 。 关 键 是 与 热力 学 温度 零度 (0K = -273.15°C ) 加 的 
距离 。 测量 普通 合成 碳 电阻 阻 值 ( 其 阻 值 在 低温 时 将 激增 ) 和 一 些 盐 物质 的 顺 磁 性 程度 , 是 两 种 党 
用 的 测量 方法 。 这 里 不 介绍 这 些 非常 特殊 的 测量 技术 。 


测量 允许 控制 
调整 某 些 自 标 量 ,并 利用 好 的 测量 技术 来 精确 地 控制 这 些 物 理 量 ,这 就 是 测量 允许 控制 的 基本 
概念 。 例 如 ， 热 敏 电 阻 就 是 一 种 控制 淋浴 温度 或 炉 温 的 好 方法 。 


15.22 XE 


弱 光 强度 的 测量 、 定 时 和 成 像 是 一 个 已 经 发 展 得 很 成 熟 的 领域 , 这 得 益 于 不 依赖 传统 电路 技术 的 
放大 方法 。 光 电 倍 增 器 、 沟 道 平 面 增强 器 、CCD ( 电荷 而 合 装置 ) AISIT ( 增强 硅 增强 靶 ) 都 属于 高 
性 能 光学 探测 器 件 。 我 们 将 从 最 简单 的 检测 器 ( 光电 二 极 管 和 光电 三 极 管 ) 开 始 讨论 这 个 育 妙 的 世界 。 


光电 二 极 管 和 光电 三 极 管 

二 极 管 PN 结 如 同一 个 光电 探测 器 ， 光 产生 电子 - 空 穴 对 ,因此 有 电流 通过 外 电路 。 作 为 光电 
探测 器 的 二 极 管 (光电 二 极 管 和 PIN 二 极 管 ) 均 采 用 透明 封装 ， 以 高 速 、 高 效 、 低 噪声 和 低 泼 电流 
为 设计 目标 。 最 简单 的 工作 模式 是 将 光电 二 极 管 直接 和 阻 性 负载 或 电流 /电压 转换 器 连接 ， 如 图 15.8 
所 示 。 如 果 PN 结 反 偏 ( 光电 流 相同 时 )， 则 反应 速度 更 快 ， 如 图 15.9 所 示 。 作 为 低 阻抗 负载 ， 高 
速 PIN 二 极 管 的 响应 时 间 为 纳 秒 级 或 更 低 ( 1 GHz 的 带宽 )。 需 要 注意 的 是 ， 好 的 PIN 二 极 管 的 漏 
电流 非常 低 ， 以 至 于 负载 阻抗 小 于 100 MQ 时 ， 负 载 阻 抗 的 约翰 逊 噪声 占 主导 ， 这 表明 速度 / йун 
存在 一 个 平衡 。 另 一 个 需要 注意 的 问题 是 放大 器 输入 失调 电压 产生 的 偏差 和 低 光亮 时 光电 二 极 管 
“ 暗 电 阻 ” 偏 置 电 压 导 致 的 误差 。 | 

在 光 强 的 地 方 , 光电 二 极 管 是 非常 好 的 光 探 测 器 , 但 在 光 弱 时 输出 信号 会 特别 小 。 典型 的 灵敏 
度 在 1 ПАЛМУ (入 射 光 ) 数量 级 上 。 每 秒 1000 个 光子 的 光 流 量 ， 对 于 裸眼 来 说 非常 明显 ， 但 通过 
PIN 一 极 管 只 能 产生 4 x 10-5A 的 光电 流 , 与 漏电 流 和 噪声 相 比 ， 完 全 无 法 探测 到 。 无 硅 光 电 找 测 
器 则 在 光子 量 级 上 非常 敏感 (参见 后 面 有 关 光 电 倍 增 器 的 章节 )。 但 是 ， 光 电 三 极 管 这 种 带 件 ， 在 
光 强 差不多 的 情况 下 会 有 比 光电 二 极 管 高 很 多 的 输出 电流 , 但 这 是 以 速度 为 代价 的 。 光 电 三 极 管 的 
工作 原理 与 普通 三 极 管 相同 ， 由 集 电 结 上 产生 的 光电 流 提供 基 极 电流 。 ”， 
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ын» 一 -mr 
FET 输 入 


图 15.8 图 15.9 


便宜 的 光电 三 极 管 ， 如 MRD701, 在 1mWicm? 照度 下 能 够 输出 毫 安 级 电流 ， 且 上 升 和 下 降 时 
间 仅 为 几 十 微 秒 。 而 光 达 林 顿 管 ， 例 如 MRD711 的 光电 流 就 要 高 出 50 们 以 上 , 但 上 升 时 间 需 要 
100 us 甚至 更 多 。 注意 , 不 管 怎样 , 光电 三 极 管 或 光 达 林 顿 管 的 额外 电流 增益 不 会 改善 对 极 低 论 强 
的 探测 能 力 〈 探测 灵敏 度 )， 因 为 探测 灵敏 度 最 终 是 由 探测 规 二 极 管 的 暗 电流 决定 的 。 

利用 UDT, Siemens 和 Hamamatsu 公 司 的 光电 二 极 管 ,我们 可 以 获得 理想 的 结果 。 TE Hamamatsu 
公司 的 目录 中 列 出 了 多 种 令 人 印象 深刻 的 探测 器 , 包括 硅 PN 结 二 极 管 、 硅 PIN 二 极 管 、GaAs( 包 
括 扩散 和 肖 特 基 两 种 ) 和 GaP 光 电 二 极 管 以 及 雪崩 探测 器 。 目录 里 还 列 出 了 各 种 斥 寸 和 形状 的 单 片 
探测 器 以 及 光电 二 极 管线 性 阵列 。UDT 公司 还 生产 集成 了 MBC 连接 器 的 一 系列 探测 能 。 


光电 倍增 痢 

对 于 低 亮 度 探 测 与 测量 ( 偶尔 可 以 达到 纳 秒 级 分 辨 率 ), 最 好 的 选择 是 光电 倍增 占 。 这 种 天 敏 
器 件 允 许 单个 光子 ( 光 的 最 小 单位 ) 从 光敏 碱 金属 的 光电 阴极 激发 电子 。 然后 光电 倍增 器 通过 将 电 
子 加 速 到 连续 表面 ( 倍增 器 电极 ) 上 (从 这 个 连续 表面 上 容易 激发 额外 的 电子 ) СОС ИУ ЯЯ 
的 光电 流 ， 图 15.10 显示 了 该 过 程 。 通 过 “电子 倍增 ”效应 ， 能 对 最 初 的 光电 流 进 行 放 六 ， 而 且 品 
声 极 低 。 典 型 的 做 法 是 , 用 一 个 分 压 器 , 将 约 100V 的 电压 送 至 连续 的 倍增 器 电极 , 每 级 增益 为 10， 
总 的 增益 为 105。 这 些 电流 最 终 到 达 阳 极 ， 阳 极 的 电位 通常 与 地 电位 接近 (参见 图 1511), HEM 
足够 大 ， 以 至 于 后 级 放大 器 的 噪声 可 以 忽略 。 


一 1 КУ 





所 有 电阻 约 
等 于 100 КО 





1510 ”光电 倍增 器 倍增 过 程 图 1511 ЖАНН 
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最 高 效 的 光电 阴极 材料 的 量子 效率 超过 25%， 而 且 上 共有 高 增益 ， 单 个 光电 子 的 活动 很 容易 看 
到 。 光 强 低 时 可 以 在 PMT (光电 倍增 管 ) 后 面 增加 电 蓓 累积 脉冲 放大 器 、 上 鉴别 器 ( 详 风 图 13.60 ) 
和 计数 右 。 当 光照 较 强 时 , 单个 光电 子 的 计数 速度 太 快 , 所 以 应 该 测量 阳极 电流 这 个 宏观 量 , 而 不 
再 测量 光子 数目 .PMT 的 典型 灵敏 度 为 1 ALW ,但 我 们 可 能 从 没有 过 到 过 如 此 高 的 电流 ,最 大 PMT 
阳极 电流 限制 在 1 mA 或 更 小 。 应 该 注意 的 是 光子 计数 的 实际 限制 ， 例 如 每 秒 100 万 个 ， 对 应 大 约 
2 pW ASTIE ! 

灵活 的 电子 仪器 可 以 工作 在 脉冲 计数 和 输出 电流 测量 两 种 模式 下 。PAR 的 手持 式 “ 量 子 光 度 
计 ” 就 是 一 个 例子 , 它 内 置 高 压 电 源 、 脉 冲 和 电流 堪 件 , 有 11 个 脉冲 计数 ( 10 pps 到 1 000 000 pps, 
满 量 程 ) 和 11 种 阳极 电流 读数 ( 10 nA ~ 1 mA， 满 量程 )。 

”即使 在 全 黑 状 态 下 ,从 光电 倍增 虎 也 会 得 到 一 个 小 的 阳极 电流 。 这 是 光电 阴极 和 倍增 顺 电 极 热 
激发 电子 造成 的 ， 可 通过 将 PMT 冷却 至 —25°С 附近 来 减 小 这 种 效应 。 在 室温 下 ， 一 个 敏感 的 双 碱 
阴极 PMT 暗 电流 计数 典型 值 是 在 每 平方 厘米 阴极 面积 上 每 秒 30 个 。 阴 极 面积 较 小 的 PMT 在 经 过 
冷却 后 暗 电流 可 小 于 每 秒 1 个 。 需 要 指出 的 是 , 加 电 PMT 绝 对 不 能 暴露 在 常 光 下 ; 日 光 下 的 PMT， 
即使 没有 供电 , 也 可 能 需要 24 小 时 或 更 长 时 间 来 “冷却 ”， 以 达到 正常 的 暗 电 流水 平 。 在 菏 些 应 用 
中 (例如 荣光 测量 )，PMT 有 限 次 地 暴露 在 光亮 中 。 此 时 可 以 通过 禁止 前 级 倍增 器 电极 上 的 加 速 电 
压 来 降低 超载 恢复 时 间 ( 某 些 厂 家 在 其 PMT 组 件 中 增加 了 这 项 功能 )。 

与 光电 二 极 管 相 比 ，PMT 在 高 速 操作 ( 典型 的 上 升 时 间 为 2ns ) 时 ， 具 有 高 效 的 特点 ， 尺 管 
PMT 容量 大 ， 但 因为 其 增益 随 电源 电压 指数 增长 ， 所 以 需要 稳定 的 高 压 电源 。 

需要 强调 的 是 , 在 光 强 极 低 时 , PMT 的 典型 阳极 电流 为 1 yA 或 更 少 , 很 容易 发 现 人 类 肉眼 发 
现 不 了 的 光 。 光 电 售 增 器 不 仅 直 接 用 于 天 文学 (光子 计 ) 和 生物 学 ( 如 生物 体 发 光度 、 灾 光度 ) 中 
检测 光线 强 弱 ,而 且 还 与 办 业 器 结合 ,作为 粒子 探测 器 和 X 射 线 / 伯 马 里 线 探测 旨 。 光 电 倍 增 靛 在 
光谱 仪 中 得 到 广泛 应 用 ， 结 合 棱镜 、 光 栅 、 干 涉 计 ， 可 以 实现 精确 的 光谱 测量 。 比 较 闭 名 的 PMT 
Æ>; x ВСА, Hamamatsu, ЕМІ #1 EG&G, 


ССО. 29958 #8, SIT, ISIT 和 图 像 分 析 器 

高 新 技术 的 最 新 发 展 使 我 们 可 以 在 光亮 度 级 上 进行 图 像 处 理 。 例如, 通过 光电 倍增 画 , 即使 是 
在 低 亮度 水 平 上 也 可 以 以 同等 灵敏 度 构成 图 像 。 这些 最 近 的 研究 成 果 是 很 令 人 吃 局 的 。 我 们 可 以 坐 
在 近乎 全 黑 的 房间 里 ， 观 察 电 视 监 控 器 中 显示 的 房间 里 的 所 有 物体 〈 尽管 存在 大 量 “ 雪 花 ” )。 

这 一 切 的 关键 都 在 于 图 像 增 强 器 ， 它 是 一 种 非常 奇妙 的 器 件 ， 能 够 输出 增 亮 的 输入 图 像 复制 
品 。 从 普通 硅 目标 摄像 机 СТУ 照相 机 ) 或 CCD 阵列 这 些 二 维 光敏 感 设备 开始 ,可 以 积累 图 像 ， 并 
通过 电子 束 扫 描 或 类 似 模 拟 移 位 寄存 器 工作 原理 , 对 图 像 移 位 , 最 后 用 电子 方式 读 出 数据 。 从 这 一 
点 上 看 ,我 们 所 拥有 的 其 实 是 一 个 灵敏 度 远 低 于 单个 光子 级 的 电视 照相 机 , 它 是 光电 二 极 管 的 二 维 
模拟 。 要 产生 这 个 “奇迹 ”, 我 们 可 以 简单 地 在 前 一 级 增加 图 像 增强 器 。 图 15.12 给 出 了 这 个 过 程 的 
示意 图 。 

增强 器 有 两 类 。 第 一 代 增 强 器 由 敏感 的 光电 阴极 表面 以 及 其 后 的 荧光 屏 组 成 ,光电 倍增 器 中 便 
用 的 就 是 这 种 光电 阴极 表面 , 它 具有 电子 聚焦 功能 。 这样, 来 自 阴 极 的 光电 子 被 高 压 加 速 后 市 有 丰 
够 大 的 能 量 , ТЇП ЭЖ, 产生 明亮 的 闪光 。 通 过 这 种 增强 器 ,可 以 得 到 分 辨 率 在 50 线 /mm、 
大 约 50 倍 的 单 级 光 放 大 。 常 见 的 型 号 级 联 了 2、3 或 4 级 这 种 光 放 大 器 ， 以 获得 整体 上 约 10 其 至 
更 大 的 放大 倍数 。 增 强 器 的 输入 和 输出 可 能 就 是 本 身 具 有 感光 层 或 荧光 层 , 或 表面 再 涂 附 密集 光 寺 
纤维 束 层 的 简单 玻璃 表面 。 采 用 光纤 材料 的 好 处 在 于 可 以 与 弯曲 显像管 表面 匹配 非常 平滑 的 输入 / 
输出 表面 , 旦 简化 了 外 部 的 光学 系统 ,级 联 这 些 器 件 时 只 需 简 单 连 接 , 而 不 再 需要 任何 形式 的 透镜 。 
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物体 透镜 图 像 反 映 在 ”电子 透镜 经 加 速 的 电子 / 
灵敏 的 光电 (静电 型 ) 在 出 窗 的 荧光 经 加 强 的 图 像 
RAHE F; 板 上 产生 了 反映 在 视 像 管 
电子 发 身 加 强 的 图 像 的 灵敏 的 表面 
上 ， 被 扫描 电 
子 束 读 出 


15.12 ”共有 单 级 增强 器 的 摄像 管 


第 二 代 增 强 器 使 用 “ 微 通道 表层 ”技术 ， 可 以 获得 
更 大 的 单 级 光 放 大 量 , 而 且 在 极 低 的 光亮 级 时 由 于 “ 离 
子 效应 ”( 指 阳离子 由 效 光 屏 上 激发 , 返回 阴极 , 形成 大 
的 光斑 ) 小 ， 也 能 得 到 很 好 的 效果 。 在 这 些 “ 微 通道 表 
层 ” 增 强 器 中 ， 阴 极 和 荧光 屏 之 间 是 一 束 内 层 涂 附 电极 
倍增 表面 的 精微 空心 管 。 阴 极光 电子 进入 这 些 通道 后 ， 
激发 次 级 光电 子 , 光 放 大 量 大 约 为 10 000 ( WR 15.13 )。 
我 们 可 以 获得 约 20 线 /mm 的 分 辨 率 , 而 且 通 过 专门 的 配 
置 (“J- 通 道 ”"、“C- 通 道 ” 或 “V 型 通道 ”)， 几乎 可 以 完 
全 消除 “离子 效应 ”。 这 样 , 图 像 增强 器 可 以 获得 与 光电 
倍增 器 相同 的 效率 ( 20% ~ 30% )„ 使 用 近似 无 噪 的 电子 
倍增 器 可 将 光 放 大 到 摄像 机 或 CCD 能 识别 的 程度 。 


在 一 个 单一 管 中 合成 硅 靶 摄像 机 的 这 种 增强 表 称 为 
视 像 管 )。 前 级 含有 倍增 器 的 SIT ( 见 图 15.14 ) RAX ISIT, 


那 种 装置 。 天 文学 家 和 夜间 作战 者 经 常 使 用 这 种 次 置 。 
一 级 增强 器 | 





硅 靶 ( 视 像 管 ) 
图 15.14 加强 的 硅 增 强 靶 








БИТ. 
(磁性 的 ) 

出 窗 
ган ( 光 导 纤 维 束 ) 
荧光 层 
\ 


( 10 mm 的 
空 玻 璃 管束 ， 
内 部 涂 层 ， 

1 mm 长 ) 


图 15.13 ”静电 聚焦 的 通道 板 增强 天 


“SIT” (silicon intensifier target, TEEI% IH 


这 就 是 让 我 们 能 够 在 黑暗 中 看 见 东 西 的 


增强 器 + 摄像 管 
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一 种 更 有 趣 的 图 像 增 强 需 称 为 图 像 分 析 器 , 其 性 能 超过 了 上 面 摘 述 的 响 件 。 它 由 敏感 的 光电 阴 
极 区 和 常用 的 光电 倍增 器 电极 链 组 成 。 其 问 是 一 个 小 孔 和 一 些 偶 转 电极 , 这 样 , 光电 阴极 上 的 任何 
斑点 都 可 以 通过 倍增 器 电极 系统 变 成 电子 倍增 的 有 效 区 。 我 们 可 以 简单 地 将 图 像 分 析 内 理 解 为 一 个 
带 有 电子 可 移动 光电 阴极 区 的 光电 倍增 占 。 它 县 有 传统 РМТ 的 效率 和 增益 ， 但 与 倍增 型 摄像 机 、 
CCD 和 SIT (都 是 图 像 综合 设备 ) 不 同 ， 它 不 能 在 读数 间 辽 的 整个 区 域 积 累 图 像 。 

当然 , 使 用 CCD 探测 器 阵列 时 不 需要 增强 .。 我 们 可 以 从 EGG Reticon, Kodak, ТІ, Tektronix, 
Thomson 和 Toshiba 等 公司 购买 。 作 为 一 维 线性 阵列 , 它们 包含 多 达 4096 个 单元 ， 或 作为 二 维 面 积 
阵列 包括 256K (512 х 512 ) 或 更 多 单元 (在 图 像 中 称 为 “像素 ”); Toshiba 公 司 的 一 种 单 片 区 域 探 
测 器 超过 200 万 像素 。 通 贡 线 性 阵列 可 以 作为 手持 式 光 谐 探测 豆 , 当然, 面 探测 天 用 于 全 二 维 图 像 ， 
例如 电视 摄像 机 。 | 

所 有 CCD 都 是 光 集 成 器 件 , 在 每 个 像素 点 上 累积 电荷 , 直到 阵列 被 谈 取 。 在 谈 数 过 程 中 , ССр 
随 着 图 像 的 形成 成 为 一 个 模拟 移 位 寄存 器 ， 在 单个 输出 端 输 出 连续 的 模拟 波形 。 


15.2.3 ”应 变 和 位 移 


在 物理 变量 测量 领域 里 , 例如 位 置 和 力 , 自 有 一 套 测试 方法 , 而 且 任 何 一 种 测量 任务 的 完成 都 
需要 了 解 应 变 仪 或 LVDT 等 类 似 测量 仪 。 这 些 测 量 的 关键 在 于 位 移 测 量 。 
有 几 种 浏 量 位 置 的 方法 ， 如 位 移 法 ( 位置 的 改变 ) 和 应 变法 ( 相对 伸 长 )。 


LVDT。LVDT (线性 变量 微分 变压器 ) 是 一 种 常用 的 方法 ， 其 测量 原理 已 不 言 自明 。 变 压 遂 
采用 可 移动 铁心 ,用 交流 信和 号 激励 一 组 线圈 , 并 在 次 级 绕组 上 测量 感应 电动 势 。 次 级 是 中 心 抽 头 ( 或 
采用 两 组 独立 线圈 ) 昌 关 于 主 级 对 称 排列 ， 如 图 15.15 所 示 。LVDT 有 多 种 不 同 规格 ， 满 量程 位 移 
为 0.005 ~ 25 in， 激 励 频率 为 50 Hz ~ 30 kHz， 精 度 是 1% ~ 0.1% 或 更 好 。 这 个 领域 的 领先 者 是 
Schaevitz 公司 ,公司 产品 目录 列举 了 可 供 选 择 的 多 种 规格 的 线性 和 角度 (“RVDT”) ЖАЗ, ЖИ 
LVDT 传 感 器 ( 例如 压力 , 力 和 加 速度 等 ) 的 测量 变换 器 , 以 及 LVDT 电 子 谈 出 硕 等 。 如 未 选择 LVDT 
相关 产品 建立 自己 的 专用 仪 古 ， 就 要 使 用 专门 设计 的 特殊 IC。 例 如 ， Signetics 公 司 的 单 片 集成 电路 
№Е5520/1 “LVDT 信 号 调节 器 ”可 提供 正弦 激励 信号 , 甚至 还 包括 同步 解 调 器 , 它 输 出 的 电压 信号 
正比 于 LVDT 位 移 。Analog Devices 的 2S54/6 是 一 种 具有 较 好 的 线性 度 (0.01% ) HAE A/D 转换 
器 ， 提 供 直 接 数字 输出 〈 分 别 为 14 位 和 16 位 ) 的 LVDT Eii ТАГ 

应 变 仪 。 应 变 仪 通过 4 片 金属 薄膜 电阻 阵列 的 变形 来 测量 伸 长 或 弯曲 。 电阻 阵列 已 经 安装 调试 
完成 , 有 1/64 英 寸 到 几 英 寸 的 各 种 规格 ,每 个 支 路 的 阻抗 大 约 为 330 Q。 从 电子 学 上 讲 , 它们 等 效 
于 惠 斯 通电 桥 ; 在 其 中 两 个 端口 加 入 直流 信号 ， 观 察 另 外 两 个 端口 的 电压 差 值 ， 如 7.2.1 市 所 讨论 
的 。 应 变 仪 的 输出 电压 都 非常 小 ， 在 满 量程 变形 时 每 伏 激 励 下 的 典型 输出 值 约 为 2mV， 量 程 内 精 
度 从 1% 到 0.1% 不 等 ( 见 图 15.15D )。 

微弱 的 相对 伸展 不 易 测量 , 应 变 仪 规范 太 苛 刻 , 并 且 不 可 靠 。 电 桥 元 件 温度 系数 的 细小 差别 影 
响 温 度 灵 敏 度 ， 这 就 限制 了 应 变 仪 的 性 能 。 因 为 自体 发 热效应 的 产生 ， 即 使 是 在 受 控 温度 环境 里 ， 
这 也 是 个 问题 。 例如, 在 350 Q 电 桥 上 ，10V 直流 激励 会 在 传感器 上 产生 300 mW 的 耗 散 功率 ， 当 
温度 上 升 10"C (或 更 多 ) 时 ， 在 满 量程 范围 内 有 0.1% ~ 0.5% WRX SWERE. 

近年 来 , 半导体 应 变 仪 开 始 流行 起 来 。 它 们 的 输出 是 金属 膜 变 化 量 的 10 倍 , 阻抗 为 几 干 欧 。 遂 
常 它 必 须 使 用 电流 源 而 不 是 电压 源 激励 ， 以 减 小 温度 变化 带 来 的 影 啊 。 

电容 式 换 能 器 。 敏 感 位 移 测量 可 以 简单 地 通过 换 能 器 来 实现 , 换 能 器 可 以 由 两 个 相互 接近 的 分 
隔 圆 盘 组 成 , 也 可 以 将 一 个 圆 盘 挂 在 另外 一 对 圆 盘 之 间 。 通过 谐振 电路 的 电容 右 部 分 , 或 使 用 高 频 
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交流 电 桥 , 可 以 感应 或 控制 位 置 的 微小 变化 。 电容 器 麦克 风 利 用 这 个 原理 将 声音 压力 信号 或 速度 信 
号 转换 为 音频 信号 。 





次 极 #1 次 级 
(2 绕组 ) 


А. 线性 可 变 的 差分 变压器 (LVDT ) HRR B. LYDT 的 电路 图 


输出 





350 9 每 臂 









| 

| 

| | 
20 mV 

-一 线性 度 最 佳 + 满 刻度 


的 额定 范围 
C. LYDT 的 输出 位 移 变 化 的 曲线 





D. 应 力 传感器 电路 图 


图 15.15 位 移 传感器 


内 置 电容 器 麦克 风 的 放大 器 说 明了 一 些 有 趣 的 电路 设计 思想 ,它们 在 实践 中 非常 重要 ,因为 多 
数 最 好 的 录音 麦克 风 都 是 容 性 位 置 传感器 ,这 些 传感器 通过 在 一 个 十 分 接近 固定 圆 盘 的 位 置 上 文 择 
人 金属 镀 层 的 塑料 薄片 而 构成 。 通 过 大 电阻 以 50~100 V 的 偏 压 对 电容 器 进行 充电 ,我 们 可 以 观察 到 
振动 膜 在 声场 移动 时 的 电压 变化 。 

电容 器 麦克 风 有 非常 高 的 源 阻 抗 (典型 的 麦克 风 传 感 器 在 频率 为 20 Hz 时 有 20 pF 的 电容 或 
400 MQ 的 阻抗 )， 这 意味 着 如 果 麦 克 风 传感器 没有 前 置 放 大 器 ， 信 和 号 根本 就 不 能 在 电缆 中 传播 。 
图 15.16 给 出 了 两 种 缓冲 麦克 风 传 感 器 电压 信和 号 的 方案 ， 其 中 典型 的 节目 源 信 号 感应 电压 范围 为 
1~100 mV。 在 第 一 个 电路 中 ， 低 噪声 РЕТ 运算 放大 器 提供 20 dB 的 增益 和 低 输 出 阻抗 来 驱动 单 问 
屏蔽 电缆 。 由 于 放大 器 必须 尽量 接近 麦克 风 传 感 器 ( 几 英 寸 内 )， 所 以 可 通过 麦克 风电 绕 提供 电源 
( 如 传感器 的 偏 置 电 压 及 运算 放大 器 电源 等 ), 在 图 15.16A 方 案 中 是 通过 另外 的 方式 进行 的 。 注意 ， 
麦克 风 传 感 器 “悬空 ”的 目的 在 于 简化 运算 放大 器 的 偏 置 电路 。R, AC EREE, VI 
保证 在 所 有 音频 范围 内 尺 ,相对 于 麦克 风 传 感 器 而 言 是 高 阻抗 。R; 和 C: 组 成 射频 滤波 秀 ， 滤 除非 平 
衡 线 路 带 来 的 可 能 射频 干扰 。 

这 个 电路 还 存在 另外 一 些 缺 点 。 它 要 求 4 线 电 缆 , 而 不 是 符合 工业 标准 的 屏蔽 线 对 。 此 外 ， 蕉 
罕 ” 的 传感器 会 产生 一 些 机 械 问题 。 这 些 缺 点 在 图 15.16B 所 示 的 第 二 个 电路 中 得 到 修正 ， 其 中 传 
感 器 偏 置 通过 200 Q 的 平衡 式 音频 线路 同时 进行 传输 。 传感器 一 端 接 地 , 另 一 端 与 一 个 P 沟 道 JFET 
管 连接 , 该 JFET 管 作为 源 极 跟随 器 来 驱动 一 个 小 型 音频 变压器 。 通 过 电缆 传输 后 在 远 端 恢复 成 音 
端 给 出 模式 , 电压 偏 置 通过 变压器 中 心 抽 头 提供 。 有 人 可 能 会 抱怨 添加 变压器 是 个 坏 主意 , 但 实际 
上 它们 的 表现 却 是 相当 不 镑 的 。 | 

口 角度 。 将 角度 转换 为 高 精度 的 电信 号 是 可 行 的 。 例 如, LVDT 可 以 应 用 在 角度 测量 方面 , 此 
外 还 有 我 们 非常 熟悉 的 分 解 器 。 两 种 方案 都 采用 交流 激励 ， 可 以 很 容易 地 将 角度 测量 精确 到 “分 
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E, 再 仔细 一 些 , 还 可 以 将 测量 角度 的 精度 提高 到 “ 秒 ” 级 。 其 他 一 些 技术 , 例如 使 用 光束 照射 具 
有 厌 度 编码 辐射 条 纹 的 玻璃 圆 盘 ， 也 可 以 用 来 测量 角度 。 
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图 15.16 КИ Жж ААЛ ЛК ЕЕ 


O 干涉 测量 法 。 更 高 精度 的 位 置 测量 可 以 通过 镜面 反射 激光 束 在 被 测 物体 上 产生 的 干涉 条 纹 
数目 来 确定 。 这 种 方法 的 精度 由 光波 长 决定 , 所 以 必须 尽量 采用 优 于 半 微 米 (1 рт В] 171000 тт, 
1/25 000 in ) 的 光波 。Hewlett-Packard 公司 的 5527A 是 一 种 商用 激光 测量 仪器 ， 标 称 分 辩 率 可 以 达 
Fj luin 以下。 目前 激光 干涉 计 系 统 主要 应 用 于 勘测 、 平 直 度 测量 和 一 些 研究 性 实验 室 项 目 。 

最 高 精度 的 距离 测量 任务 已 经 由 国家 标准 局 的 Deslattes 用 干涉 测量 方法 完成 。 Deslattes 是 一 种 
用 于 物理 量 精密 测量 的 智能 仪器 ,通常 在 进行 间隔 测量 时 精度 可 以 达到 毫 埃 级 , 在 角度 测量 时 精度 
可 以 达到 毫秒 级 。 

口 石英 晶体 振荡 器 。 石 英 晶 体 的 变形 会 导致 其 谐振 频率 的 变化 ， 利 用 这 个 特性 可 以 实现 一 种 
微小 位 置 变化 或 压力 变化 的 精确 测量 方法 。 目 前 石英 晶体 振荡 器 压力 传感器 提供 现 有 可 用 的 最 局 分 
辩 率 ( 将 在 后 面 讨论 )。 

15.24 ”加 速度 、 压 力 、 力 和 周转 率 (ЖЕ) 

前 面 提 到 的 技术 手段 允许 我 们 进行 加 速度 、 压 力 和 力 的 测量 。 加 速 计 由 附加 应 变 仪 的 检测 块 ， 
或 能 够 感应 检测 块 位 置 变 化 的 电容 感知 传感器 组 成 ,在 简单 测量 检测 块 位 移 并 提供 输出 信号 的 加 速 
度 计 中 , 有 很 多 种 方法 来 防止 系统 振荡 。 作 为 选择 , 反馈 技术 可 以 用 来 防止 检测 块 相对 于 加 速度 计 
的 移 位 ， 施 加 的 反馈 力 大 小 就 是 加 速度 计 的 输出 信号 。 
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LVDT、 应 变 仪 、 电 容 式 换 能 器 、 石 英 唱 体 振荡 器 以 及 一 些 特殊 设备 ， 如 布尔 登 压 力 计 ( 它 丰 
一 种 特殊 的 石英 空 管 ， 膨 胀 时 就 会 促 直 ) 都 可 以 用 来 进行 压力 测量 。LVDT 传感器 的 满 量程 范围 
为 1~ 100 000 psi (或 更 多 )。 石英 晶体 振荡 器 型 测量 仪 有 最 高 的 分 辨 率 和 精度 ， 例 如 Paroscientific 
公司 的 这 类 产品 有 0.01% 的 精度 和 0.001% 的 稳定 度 。Hewlett-Packard 生产 的 一 种 石英 压力 计 ， 满 
量程 可 达 11 000 psi， 标 称 分 凑 率 可 达 0.01 psi。 

尽管 有 多 种 位 移 测量 技术 , 但 通常 我 们 还 是 使 用 LVDT 传 感 器 来 测量 力 或 重力 。 通 用 系列 传 感 
器 的 满 量程 为 10 克 到 250 吨 ， 精 度 为 0.1%。 在 实验 室 高 精度 小 压力 的 测量 中 ， 我 们 会 使 用 石 关 沪 
纤 转 矩 平衡 仪 、 静 电 平 衡 仪 以 及 其 他 类 似 的 仪器 。Goodkind 和 Warburton 研制 的 一 种 灵巧 重力 计 融 
属于 这 类 仪器 , 它 有 一 个 悬浮 在 恒 磁 场 中 , 重量 近似 为 零 的 超 导 球体 , 通过 静电 感应 和 浮力 盘 等 方 
式 进 行 平 衡 。 这 种 仪器 可 以 测量 重力 场 十 亿 分 之 一 的 变化 , 而 且 通 过 测量 上 方 气 团 对 局 部 重力 的 影 
响 ， 很 容易 看 出 大 气压 力 压 强 的 变化 。 


磁 速 度 传感器 

我 们 已 经 讨论 过 的 位 置 传感器 也 能 用 于 速度 测量 , 速度 其 实 就 是 位 置 的 时 间 导 数 。 不 过 , 根据 
线圈 切割 磁场 产生 的 感应 电压 正比 于 环线 磁 通 变 化 率 的 现象 , 也 可 以 直接 进行 速度 测量 ,一 些 速度 
测量 的 专用 小 配件 都 由 内 散 可 移动 磁 棒 的 长 线圈 组 成 。 

和 更 加 普遍 的 是 运用 于 音频 工业 的 磁 速 度 传感器 ， 如 麦克 风 RAER) Таа НИЯТИ ЛУ К 
音 机 等 。 通常 这 些 器 件 产生 的 信号 非常 小 (典型 值 仅 有 几 毫 伏 ), 给 电路 设计 带 来 独特 而 有 趣 的 挑 
战 。 为 了 得 到 高 质量 的 声音 , 我 们 必须 将 噪声 和 于 拢 搞 制 在 60 dB 以 下 , 例如 微 伏 级 水 平 。 由 于 这 
些 信 号 在 录音 室 和 广播 站 里 要 传送 很 远 的 距离 ， 因 此 问题 变 得 非常 严重 。 

图 15.17 给 出 了 麦克 风 和 留声机 中 小 信号 的 通常 处 理 方式 。 反 过 来 看 ,动态 麦克 风 就 是 扬 声 冀 ， 
线圈 在 声 压 的 推动 下 在 磁场 中 移动 。 这 些 传感器 的 典型 输出 阻抗 为 200 О, 静音 信号 和 音乐 大 厅 信 
号 的 幅度 分 别 为 50 uV 到 5 mV ( 均 方 根 )。 对 于 任何 长 度 的 连接 电缆 , 都 使 用 平衡 式 屏蔽 双 纹 线 和 
终端 来 满足 工业 标准 的 Cannon XLR 3 端 音频 连接 器 。 

前 面 已 经 提 到 ,输出 阻抗 约 50 kQ 的 终端 在 进行 远 距 离 传输 时 可 以 采用 高 质量 的 音频 匹配 变 压 
器 。 这 种 1~100 mV ( 均 方 根 ) 的 信号 需要 使 用 如 图 所 示 的 低 噪 声 前 置 放大 器 。 尽 管 前 置 放大 器 能 
够 提供 40 dB 的 前 端 增益 , 但 是 为 了 获得 良好 的 过 载 性 能 ， 最 好 将 增益 保持 在 20 dB Жұ Е. ЖЖ 
其 适合 于 流行 音乐 ， 因 为 歌手 常常 近 距 离 地 对 着 麦克 风 叫 喊 。 

平衡 式 200 О 麦克 风电 缆 凭借 其 良好 的 共 模 抑制 特性 能 够 很 好 地 消除 干扰 信号 。 在 这 类 应 用 
中 ,优质 音频 传感器 通常 在 绕组 间 进 行 静 电 有 屏 项， 以 进一步 降低 射频 敏感 性 。 如 果 在 发 射 站 附近 ， 
这 个 方法 尚 不 能 很 好 地 抑制 射频 干扰 , 这 时 我 们 可 以 在 前 置 放大 器 输入 端 增加 低 通 滤波 器 。 在 输入 
端 申 联 一 个 1kQ 电阻 或 小 型 射频 扼 流 圈 ， 然 后 在 “地 ”与 输入 端 之 间 加 一 个 100 pF 的 电容 ， 通 常 
就 可 以 解决 这 个 难题 。 | | 

因为 拾 音 器 到 放大 器 的 电缆 通常 很 短 , 因此 不 要 求 平衡 连接 。 标 准 做 法 是 使 用 简单 的 单 芯 屏 下 
线 , 终端 与 “地 ”之 间 连 接 47 ke 的 匹配 电阻 ， 这 正 是 拾 音 器 获得 正确 频率 响应 所 要 求 的 电阻 值 ( 多 
图 15.17B )„ 前 面 我 们 已 经 讨论 过 输入 滤波 器 在 降低 射频 干扰 方面 的 有 效 性 问题 因为 市 区 内 存在 
其 模 干扰 , 音频 设备 输入 端的 射频 信号 会 出 现 一 些 严重 的 问题 。 例如， 射频 干扰 导致 的 音频 放大 名 
非 线性 会 引起 整流 时 的 干扰 和 失真 。 在 设计 射频 滤波 研 时 ， 需 确保 负载 电容 小 ( 包括 电缆 电容 在 内 ， 
最 大 值 为 300 pF )， 和 否则 拾 音 器 的 频率 响应 会 发 生 了 畸变 。 为 了 保持 低 噪声 特性 ， 串 联 阻抗 应 该 小 于 
数 百 欧 。 大 电感 也 能 在 电路 中 安全 地 使 用 , 现代 拾 音 器 中 申 感 的 典型 值 为 0.5 Н. 图 15.17 的 放大 医 
电路 给 出 了 美国 录音 中 用 到 的 标准 RIAA 啊 应 。 
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15.17 ”动态 麦克 风 与 话音 拾 音 器 放大 电路 
15.2.5 磁场 


精确 的 磁场 测量 在 物理 学 和 地 质 探 矿 中 非常 重要 , 其 中 广泛 采用 磁场 测量 仪器 ( 磁 共 振 、 磁 电 
管 和 磁 聚 焦 电 子 器 件 等 )。 对 于 1% 的 测量 精度 要 求 ， 一 个 霍 尔 效应 探 针 就 足够 了 。 和 址 尔 效 应 是 指 
磁场 中 的 载 流 子 导体 ( 通常 是 半导体 ) 能 产生 横向 电压 的 现象 , 商用 霍 尔 效应 磁力 计 满 量程 范围 大 
约 从 1 高 斯 到 10 千 高 斯 。 下 面 给 出 量程 的 概念 ， 地 球 磁场 大 约 是 0.5 高 斯 ， 而 一 个 磁力 强 的 水 久 磁 
铁 的 磁场 是 几 千 高 斯 。 替 尔 磁力 计 便 宜 、 简 单 、 小 巧 并 且 工 作 可 靠 。 例 如 ，TI 公 司 的 TL173 яе 
一 个 采用 三 端 TO-92 塑料 封装 的 线性 霍 尔 效应 传感器 。 当 采用 +12 У 供电 电源 时 , 输出 1.5 mV A 
斯 的 直流 电压 。Sprague 公 司 也 推出 一 系列 线性 霍 尔 传感器 (UG3500/3600 系列 )。 Ж/К ЛУИ 
用 来 制作 无 触 点 键盘 和 开关 面板 ， 这 部 分 内 容 在 9.1.4 节 里 已 讨论 过 。 

折 秋 线圈 法 在 过 去 得 到 广泛 使 用 , 它 是 指 多 契 线圈 以 某 个 恒定 速度 在 磁场 中 旋转 ,或 将 其 简单 
地 抽出 , 然后 分 别 测量 感应 交流 电压 或 电流 。 折 释 线 图 法 本 身 很 简单 ， 有 纯 电磁 理论 的 简洁 性 , 但 
KEFE, AEKA HH. 

在 需要 进行 微弱 磁场 测量 时 ， 可 以 采用 奇异 的 SQUID ( 超 导 量 子 干涉 装置 ) 方法 ， 这 是 一 种 
巧妙 的 超 导 结 排列 ， 可 以 很 容易 地 测量 小 到 一 个 量子 的 磁 通 量 (0.2 微 高 斯 /cm? )。SQUID 可 以 用 
来 测量 当 我 们 喝 水 时 体内 磁场 的 建立 和 变化 , 或 其 他 任何 有 意义 的 磁场 。 这 些 奇 妙 的 器 件 要 求 低 温 
态 硬 件 和 液态 氧 等 昂贵 的 投资 ， 不 会 在 普通 项 目 中 考虑 。 

精确 测量 高 至 数 千 高 斯 的 磁场 ， 最 好 的 办 法 是 使 用 NMR ( 核磁 共振 ) 磁力 计 ， 它 利用 了 在 外 
部 磁场 中 进行 的 核 自 旋 运 动 (通常 是 氨 )。 这 是 物理 学 家 的 磁力 计 ， 毫 不 费力 就 能 产生 百 万 分 之 一 
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或 更 好 的 磁场 精度 值 。 它 以 频率 形式 输出 ,可 以 采用 所 有 频率 或 时 间 测 量 的 精度 概念 来 描述 ( 以 后 
还 将 涉及 这 个 问题 )。 

饱和 起 磁力 计 和 人 饱和 电抗 表 等 种 件 也 提供 了 其 他 种 类 的 磁场 测量 手段 ,它们 通过 交流 场 去 激发 
一 种 铁 氧 体 片 ， 可 以 观察 到 被 环境 场 改 变 的 结 


15.2.6 и 


在 一 些 重要 的 场合 ， 如 晶体 管 和 IC 和 制造、 薄膜 蒸发 、 冻 干 咖啡 
制造 等 , 真空 测量 非常 重要 。 辛 运 的 是 , 真空 测量 没有 难 倒 我 们 。 这 
里 介绍 的 进行 真空 测量 的 基本 屁 件 是 Bayard/Alpert 电 离 压力 (真空 ) 
it, 它 看 起 来 像 个 真空 管 ( 见 图 15.18 )。 热 灯丝 发 射出 电子 , RAE 
阳极 聚集 。 沿 着 电子 束 从 残留 气体 分 子 上 散 开 的 路 径 , 产生 阳离子 ， 
最 终 聚 集 在 “地 ”附近 的 中 心 线 电极 上 。 离子 电流 严格 与 气体 分 子 密 
Ж (也 就 是 压强 ) 成 比例 。 电 离 压 力 (真空 ) 计 适 用 于 103 ~ 10-3 
ЖК (1 ZARE 1E; 大 气压 强 是 760 = Ж ) 的 压强 范 
围 。 需 要 高 度 注意 才能 保持 10-* 上 毫米 汞 柱 的 真空 ， 即 便 是 房间 周边 图 15.18 ”电离 测量 装置 
的 指纹 也 会 毁 掉 我 们 的 努力 。 

一 般 意义 上 的 真空 测量 ( 1 毫米 和 柱 到 1 微米 未 柱 , 通过 机 械 低 真 空 泵 就 可 以 得 到 ), 测量 装置 
通常 选择 附 在 一 个 小 发 热 器 的 热电 偶 上 ，, 控制 发 热 器 上 的 电流 , 然后 利用 热电 偶 进 行 温度 测量 。 残 
留 气体 则 负责 对 该 装置 进行 冷却 , 降低 热电 偶 的 输出 电压 。 我 们 经 常 使 用 热电 偶 气 压 计 , MEAE 
什么 时 候 打 开 高 真空 (扩散 或 离子 ) 泵 是 安全 的 。Granville-Phillips 生产 了 一 种 工作 原理 相似 的 改 
进 型 热 损耗 计 ， 称 为 convectron 测量 计 ， 可 以 测量 从 1 微米 素 柱 到 大 气压 强 的 整个 范围 。 


15.2.7 ”粒子 检测 器 


检测 、 辨 识 、 波谱 学 以 及 充电 粒子 、 能 量 光子 XHA, MEHA) 成 像 一 起 构成 核 物理 、 粒 
子 物理 及 众多 利用 放射 能 领域 (医学 上 的 射线 跟踪 、 相对论、 工业 检查 等 ) 的 基础 。 我们 首先 讨论 
X 射线 和 伽 马 射线 检测 器 ， 然 后 是 带电 粒子 检测 器 。 


X Я{ ЖИДЕ Я{#&Ж ЭШ а 

过 去 一 流 的 铀 勘探 者 往往 是 一 群 手持 滴答 作 啊 的 盖 单 计数 器 Н н 
在 沙漠 不 断 探寻 的 头发 斑 白 的 人 。 现 在 检测 器 情况 有 了 相当 的 提 
高 。 这些 检 测 器 的 共同 特性 是 利用 光子 能 量 来 电离 某 原 子 , ЖШ 





过 光电 效应 释放 出 电子 ,最 后 根据 特定 的 检测 器 对 电子 进行 专门 《ago Ar „кке 
ТЕ; ве) oyp goor 


电离 室 、 比 例 计 数 器 和 盖 革 计数 器 。 这 些 检测 器 通常 由 圆柱 боон 
形容 器 构成 , 典型 规格 是 几 英 寸 , 一 根 细 线 穿 过 它 的 中 央 。 容 入 Mmes 
内 填充 气体 或 气体 混合 物 。 在 一 边 有 个 很 薄 的 “窗口 "， 它 由 茶 
些 材料 制 成 , 这 些 材 料 要 便于 让 X 射 线 方便 地 透 过 ( 塑料 , 皱 等 )。 7578 ` 
中 央 线 保持 高 电位 , 与 一 些 电 子 器 件 连接 。 检测 器 的 典型 结构 如 图 15.19 ”比例 计数 器 
图 15.19 所 示 。 
当 X 射 线 进入 时 ， 会 通过 喷射 的 光电 子 来 电离 气体 原子 ， 直 至 能 量 消耗 殖 尽 而 停止 。 每 产生 
一 个 电子 -离子 对 ， 光 电子 约 消耗 20 У 的 能 量 ， 所 以 ， 当 光电 子 消失 后 ， 气 体 中 总 自由 电 何 数 正 
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比 于 和 射线 的 初始 能 量 。 电 离 室 中 电 何 被 收集 后 经 电 符 敏感 集成 放大 器 放大 ， 如 同 光 电 倍 增 器 一 
样 。 这 样 ， 输 出 脉冲 数 与 X 射线 能 量 成 比例 。 比 例 计 数 器 以 相同 方式 工作 ， 只 是 中 央 线 由 高 压 控 
制 , 这 样 被 它 吸引 的 电子 可 以 导致 更 多 的 电离 , 产生 更 大 的 信号 。 这 个 电荷 倍增 效应 使 比例 计数 需 
即使 在 X 射线 能 量 很 低 的 情况 下 也 能 正常 工作 ( 低 至 1 kV 以 下 ， 此 时 电离 计数 器 一 般 是 不 能 工作 
的 )。 在 盖 革 计数 器 中 ， 中 心 线 在 足够 高 的 电压 下 ， 无 论 初始 电离 量 多 大 ， 都 会 产生 一 个 男 定 大 小 
的 输出 脉冲 。 这 个 大 的 输出 脉冲 昌 好 ， 但 失去 了 关于 X 射线 能 量 的 全 部 信息 。 

在 15.4.5 节 中 , 将 讨论 一 种 称 为 脉 高 分 析 仪 的 设备 , 可 以 将 高 度 不 一 的 脉冲 输入 流转 换 为 柱状 
岁 输出。 如果 脉 冲 高 度 是 粒子 能 量 的 一 种 测量 方法 , 我 们 就 会 放弃 能 量 谱 。 因 此 , 有 了 比例 计数 大 
(但 不 是 盖 革 计数 器 )， 就 能 进行 和 射线 能 量 谱 分 析 了 。 

这 些 填 充气 体 的 计数 器 可 以 测量 1~100 кеу 范围 内 的 能 量 大 小 。 比 例 计 数 器 在 5.9 кем (一 个 
由 铁 55 衰变 提供 的 常用 X 射线 标 度 能 量 ) 时 大 约 有 15% 的 能 量 分 辩 率 。 这 些 设 备 比较 便宜 ,体积 
可 大 可 小 , 但 对 直流 电源 有 苛刻 要 求 ( 倍增 率 与 瞬时 电压 呈 指 数 关 系 )， 此 外 速度 不 能 太 高 (实际 
最 大 计数 率 在 25 000 次 / 秒 左 右 )。 

АКЕ. 闪烁 器 通常 将 光电 子 , Compton 电子 或 电子 - 正 电子 对 的 能 量 转换 为 光 脉 冲 ,， 该 光 脉 
冲 可 以 被 相连 的 光电 倍增 髓 检测 到 。 一 种 常用 闪烁 器 是 挨 馆 的 碘 化 钠 唱 体 。 与 比例 计数 项 相 比 , 输 
出 脉冲 正比 于 输入 X 射 线 (或 伽 马 射 线 ) 的 能 量 , 这 意味 着 在 脉冲 高 度 分 析 仪 的 帮助 下 ( 见 15.4.5 节 ) 
可 以 进行 光谱 分 析 ( 详 见 15.4.5 节 )。 典 型 地 ， 碘 化 钠 唱 体 在 1.3 MeV ( 一 个 由 销 60 EEREN E 
用 伽 马 射线 标 度 能 量 ) 时 能 够 达到 约 6% 的 能 量 分 辨 率 ， 且 适用 于 10 keV 到 更 多 беу 的 能 量 范 围 。 
光 脉 冲 长 度 大 约 在 1 us 左右， 因而 要 求 这 些 检测 器 的 速度 相当 高 。 矶 化 钠 唱 体 有 多 种 规格 ， 最 大 
可 以 达到 几 英寸 , 但 是 它们 吸水 , 所 以 需要 密封 。 通常 这 些 矶 化 钠 唱 体 使 用 金属 封装 以 避免 光 的 影 
响 ， 而 金属 封装 上 带 有 用 薄 铝 或 钙 制 的 窗口 并 藤 人 光电 倍增 管 。 

有 机 塑料 闪烁 器 材料 也 很 常用 , 而 且 价 廉 。 它 与 碘 化 钠 相 比 , 分 辨 率 差 得 多 , 主要 用 在 能 量 大 
于 1Mev 的 情况 。 它 们 的 光 脉 冲 非常 得， 大 约 是 10 ns。 液 态 闪 烁 “鸡尾酒 ”也 用 于 生物 研究 。 在 
这 类 应 用 中 , 被 检测 的 放射 性 材料 与 闪烁 鸡尾酒 相 混合 , 而 且 整 个 工作 都 是 在 具有 光电 倍增 肯 的 暗 
室 中 进行 的 。 我 们 在 生物 实验 室 会 看 到 这 些 将 整个 过 程 自动 化 的 漂亮 仪器 , 一 个 接 一 个 的 瓶子 通过 
计数 室 ， 然 后 记录 结果 。 

固态 检测 器 。 像 电子 学 其 他 领域 一 样 ， 在 X 射线 和 伽 马 射线 检测 中 ， 大 分 辨 率 来 日 于 硅 销 反 
术 的 提高 “固态 ” 检 测 器 的 工作 原理 与 经 典 电 离 室 相同 ， 不 过 检测 器 里 填充 的 是 不 导电 的 本 征 半 
导体 。 大 约 使 用 1000 У 的 应 用 电压 对 电离 作用 进行 扫描 ， 并 产生 相应 的 电荷 脉冲 。 在 硅 中 ， 每 生 
成 一 个 电子 - 离子 对 ， 每 个 电子 仅 消 耗 大 约 2 eV 的 能 量 ， 所 以 和 和 气体 填充 比例 检测 顺 相 比 ， 相 同 
的 X 射 线 能 量 能 产生 更 多 的 离子 ， 进 行 更 好 的 统计 ， 得 到 更 好 的 能 量 分 辩 率 。 “固态 ”检测 器 的 其 
他 细微 影响 也 对 性 能 的 提高 起 到 了 改善 作用 。 

根据 半导体 材料 和 使 其 绝缘 的 挨 杂 量 的 多 少 , 产生 了 多 种 固态 检测 器 ， 如 硅 〈 锂 入 A 
本 征 钳 或 IG。 它们 均 工 作 在 液 氮 温度 ( -196"C ) 下, 而 且 浮 动 锂 型 固态 检测 器 还 必须 一 直 保 持 低 
温 (一 旦 变 暖 ， 它 就 会 腐烂 ， 和 同样 情况 下 的 鲜 鱼 一 样 )。 典 型 硅 ( 锂 ) 型 固态 检测 右 的 直径 从 
4 ~ 16 mm 不 等 ， 适 用 于 能 量 从 1 ~ 50 кеу Хх #]#„ Ж C) ) 和 1IG 检测 器 则 适用 于 更 高 能 量 范 
围 ， 10 кеу ~ 10 MeV。 高 质量 的 硅 (H) 检测 器 在 5.9 keV 时 具有 150 eV 的 能 量 分 辨 率 (2.5%, 
与 比例 计数 器 相 比 高 6 到 8 倍 )， 铺 检测 器 在 1.3 MeV 时 能 量 分 辩 率 约 为 1.8 keV (0.14% )。 

为 了 说 明 它 的 高 分 辨 率 ， 我 们 用 2 MeV 的 质子 黎 击 大 小 随机 的 一 块 不 锈 钢 ， 然 后 测量 产生 的 
X 射 线 谱 ， 这 个 过 程 称 为 PIXE ( 质子 导致 的 X 射 线 发 射 ), 这 是 一 种 功能 很 强 的 确定 空间 分 辩 率 的 
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衡量 元 素 分 布 技术 。 图 1$.20 显 示 了 能 量 谱 分 布 ( 由 脉 高 分 析 仪 给 出 ), 对 每 个 元 素 而 言 有 两 条 可 见 
ВУХ 926, 至少 对 硅 ( 锂 ) 检测 器 而 言 是 这 样 的 。 我 们 还 可 以 看 到 铁 、 铬 和 镍 等 。 如 果 扩 展 图 表 的 
低 痪 部 分 ， 还 可 以 看 到 几 个 其 他 元 素 。 若 采用 比例 计数 器 ， 则 只 能 得 到 模糊 的 显示 图 形 。 
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图 15.20 通过 比例 计数 器 和 Si (Li) 检测 器 观测 到 的 不 锈 钢 X 射线 谱 


图 15.21 显示 了 伽 马 检测 禹 之 间 的 比较 情况 。 这 次 采用 的 是 夏 化 钠 闪 烁 喜与 销 〈 锂 ) 之 间 的 对 
比 情况 。 和 前 面 一 样 ， 固 态 检 测 需 在 分 辨 率 上 表现 了 极 好 的 性 能 。 
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图 15.21 ”通过 碘 化 钠 闪 烁 器 和 Ge (Li) 检测 器 观测 到 的 销 60 偶 马 射线 谱 


虽然 固态 检测 器 在 所 有 X 射线 和 伽 马 射线 检测 器 中 分 辩 率 性 能 最 好 ， 但 它们 也 普遍 存在 有 效 
HED, BERK, E ( 见 图 15.22 )、 检 测速 度 慢 (50 hs 或 更 长 的 恢复 时 间 ) 价格 昂贵 和 维护 费 
用 高 (除非 我 们 愿意 成 为 液 氮 的 专职 看 护 者 ) 等 缺点 。 

ЕУР ак | 

前 面 已 经 讨论 的 检测 器 均 采 用 能 量 光 子 (X 射线 和 伽 马 射线 ), 而 不 是 粒子 。 粒 子 检测 器 多 少 
有 些 不 同 的 特点 ; 另外 , 带电 粒子 会 根据 其 电荷 、 质 量 和 能 量 的 大 小 , 在 电磁 场 中 发 生 偏转 ,从 而 
使 其 更 易于 测量 粒子 能 量 。 
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表面 势 垒 检测 器 。 这 些 钞 和 硅 检测 器 是 钳 ( 锂 ) 和 硅 ( 锂 ) 检测 器 的 模拟 。 它 们 不 需要 冷却 ， 
这 样 就 极 大 地 简化 了 封装 。 表 面 势 垒 检测 器 的 直径 从 3 mm 到 50 mm 不 等 。 适 用 于 1 MeV ДН 
MeV 的 粒子 能 量 范围 ， 对 5.5 MeV 阿尔 法 粒子 (一 个 由 勿 241 篆 变 提供 的 稍 用 阿尔 法 射线 标 度 能 
量 ) 的 能 量 分 辨 率 为 0.2% ~ 1%。 | 

Г] Cerenkov 检 测 器 。 在 高 能 状态 下 , 即使 是 一 个 很 重 的 市 тз 
电 粒子 ( 1 GeV 或 以 上 ) 也 可 以 在 材料 媒质 里 避 开 光 ， 而 引起 一 ч - ПЕЙ 
种 “可 见 的 音 爆 ” 一 一 Cerenkov 辐射。 它们 广泛 应 用 于 高 能 物 H~ 
理 实验 中 。 

Г] 电离 室 。 前 面 描述 的 与 X 射 线 检测 有 关 的 典型 气体 填充 САБ 
电离 室 也 能 应 用 于 能 量 带电 粒子 检测 器 。 最 简单 的 电离 室 由 沿 氢 21: 
气 室 长 度 展开 的 单 收集 线 组 成 。 根 据 粒 子 能 量 的 大 小 , 电离 室 规 
格 可 以 从 英寸 到 英尺 ; 其 他 变化 包括 使 用 多 收集 线 或 收集 盘 片 以 “全 一 
及 其 他 类 型 的 填充 气体 。 —_ 

口 电子 流 室 。 电 子 流 室 是 电离 室 的 电子 等 价 物 。 能 量 电子 187 
一 是 进入 装 有 液态 毛 的 盒子 , 就 会 在 那里 产生 市 电 粒 于 流 , 这 些 图 15.22”Ge (Li) 低温 恒温 器 
粒子 流 随后 被 带电 盘 收集 。 高 能 物理 中 称 这 些 装置 为 “热量 计 "。 

口 闪烁 室 。 在 充满 气态 或 液态 形式 的 毛 或 氨 的 容器 内 ， 沿 电离 路 径 上 会 产生 富 含 紫外 线 的 内 
烁 现象 , 通过 光电 倍增 器 可 以 检测 到 , 该 方法 可 用 于 检测 带电 粒子 , 同样 有 很 好 的 能 量 分 辩 率 。 闪 
烁 室 方法 的 速度 很 快 ， 相 比 之 下 ， 电 离 室 和 电子 流 室 的 反应 就 显得 有 些 “ 从 容 不 迫 ” 了 。 

口 漂流 室 。 这 是 最 近 一 段 时 间 风 靡 高 能 物理 领域 的 测量 方法 ， 其 优点 在 于 高 速 在 线 计算 。 漂 
流 室 原理 非常 简单 :一 个 在 大 气压 强 下 充满 气体 的 盒子 ( 典型 气体 是 氯气 和 乙 烷 的 混合 物 )， 且 有 
几 百 根 通 电导 线 呈 十 字 交 叉 排 列 。 一 旦 带电 粒子 进入 这 个 充满 电场 的 盒子 , 就 会 电离 气体 , 并 通过 
线 阵列 进行 扫描 , 跟踪 所 有 线 上 信号 幅度 与 时 间 之 间 的 关系 (计算 机 计算 ), 从 而 推断 粒子 轨迹 。 根 
据 给 定 的 磁场 ， 也 能 获得 动量 值 。 

漂流 室 已 成 为 高 能 物理 通用 的 成 像 带 电 粒 子 检测 器 。 对 于 体积 庞大 的 设备 ， 它 能 获得 0.2 mm 
或 更 高 的 空间 分 辨 率 。 
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在 生物 化 学 科学 中 , 存在 许多 测量 技巧 , 例如 具有 指定 离子 电极 的 电化 学 法 、 电 泳 法 、 伏 安 法 
和 极 谱 法 ， 另 外 还 存在 另外 一 些 测量 技巧 ， 如 套色 法 、IR 和 可 见 光谱 法 、NMR 法 、 质 谱 法 、X 划 
线 光谱 法 、 核 四 倍 光 谱 法 和 ESCA 等 。 我 们 无 法 在 本 书 中 全 面 列举 说 明 这 些 复杂 的 技术 。 其 实 ， 本 
章 前 面 描述 的 那些 直接 物理 测量 是 非常 基础 的 技术 ， 而 本 节 讨 论 的 技术 则 不 是。 

为 了 解释 生化 测量 中 出 现 的 特殊 问题 ， 在 此 只 描述 一 类 最 简单 的 测量 : 微 电 极 上 电势 的 测定 
( 用 来 探测 生物 系统 里 的 神经 和 肌肉 信号 )、 指 定 离子 电极 上 的 电势 测定 ( 用 来 测量 溶液 中 特定 离子 
的 浓度 ) 和 伏 安 法 电化 学 探 针 上 电势 的 测定 。 如 果 想 从 测量 中 得 到 一 些 有 意义 的 结果 , 一 般 情 次 下 
要 面 对 一 些 有 趣 的 电子 方面 的 挑战 。 


微 电 极 

为 了 观察 神经 或 细胞 内 部 的 电压 , 就 要 利用 顶端 直径 只 有 儿 百 埃 (1 埃 为 10* ст, SAART 
大 小 ) 的 电极 进行 标准 实验 。 这 个 实验 很 简单 ,只 需 提 取 一 个 玻璃 毛细 管 , 然后 在 其 中 填 和 导电 溶 
液 。 我 们 会 因为 有 一 个 好 的 探测 器 而 高 兴 , 但 也 会 面 对 因 电极 源 阻抗 为 100 MEREK MER 
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有 趣 的 电路 问题 。 电 路 的 干扰 噪声 、 电 缆 和 寄生 ( 杂 散 ) 电容 产生 的 高 频 衰减 等 ， 都 会 给 粗心 者 带 
来 麻烦 。 

为 了 看 到 神经 或 肌肉 信和 号， 相应 的 检测 装置 要 有 相当 好 的 高 频 性 能 ， 至 少 要 到 几 千 赫 ( 对 于 
第 13 草 的 内 容 来 说 , 这 实在 不 算 高 频 ), 放大 器 必须 有 很 高 的 输入 阴 抗 , 最 好 还 有 很 低 的 输入 噪声 。 
此 外 ， 还 必须 具有 很 高 的 共 模 抑制 性 能 。 

图 1$.23 所 示 电 路 给 出 了 一 个 很 好 的 解决 方案 。 实测 点 附近 参考 电极 的 使 用 使 干扰 信号 不 会 产 
生 差 分 信号 。 借 助 低 噪 声 FET 缓冲 运算 放大 器 IC 和 IC 来 缓冲 输入 信和 号， 输入 信和 号 要 尽 可 能 接近 
微 电 极 ;同时 目 举 保护 电极 ,以 减 小 电缆 电容 的 影响 。 注 意 , 这 些 防护 装置 是 采取 屏蔽 措施 的 。 使 
用 FET 放 大 妖 的 目的 是 获得 高 输入 阻抗 和 低 输 入 电流 噪声 ; 图 中 IC 的 选择 依据 是 低 输入 噪声 电压 
( 最 大 峰 - 峰值 为 2.5 ру, 频率 范围 为 0.1~10 Hz ), 经 常会 有 问题 出 现在 FET 或 MOSFET 放 大 器 上 。 
将 一 对 缓冲 信号 送 往 低 噪声 电压 、 低 床 移 运算 放大 器 构成 的 标准 差分 放大 器 上 ,借助 Ice 加 入 100 mV 
偏 移 量 ， 该 仿 移 量 是 稳定 可 调 的 输出 电压 信和 号。 

我 们 有 一 个 差分 增益 为 10、 噪 声 性 能 适中 、 共 模 抑 制 能 力 强 并 且 输 入 电流 低 (<1 pA ) 的 放大 
iro 但 是 , 即使 采取 了 输入 保护 措施 , 输入 缓冲 项 和 微 电 极 项 问 的 残留 输 和 人 电容 也 会 导致 不 良 的 速 
度 性 能 。 例 如 ， 利 用 100 MQ 源 阻 抗 驱动 20 рЕ 电容 ， 其 高 频 3 dB 点 是 80 Hz。 这 可 以 通过 实施 正 
反馈 来 进行 有 效 的 补偿 ,本 例 就 是 由 IC; 和 IC, 通过 С, ЖШ С, 进行 反馈 的 。 在 实际 电路 中 ,为 了 获得 
理想 的 高 频 性 能 (或 瞬 态 反应 )， 需 要 调整 放大 器 1С, ПІС, 的 电压 增益 。 


指定 离子 电极 

指定 离子 电极 的 典型 例子 是 pH 计 , 它 测量 参考 电极 和 薄 壁 玻璃 电极 ( 氢 离 子 在 其 上 可 以 扩散 ) 
之 间 的 电压 。 现在 我 们 又 要 处 理 很 高 的 源 阻抗 了 , 因为 不 需要 经 常 考虑 频率 啊 应 问题 , 所 以 这 里 的 
问题 不 像 微 电极 中 那么 严重 。 

大 约 可 以 使 用 20 种 以 上 的 指定 离子 电极 系统 ,例如 测量 K+,，Nat+, МН, CN-, Нв”, ЅСМ№, 
Вг, СГ, F, 三 ，Ca* 或 Cu*+ 的 活动 。 总 的 来 说 ,系统 有 两 个 电极 , 一 个 是 参考 电极 , 通常 采用 表 
面 镀 银 的 氢化 银 并 淄 人 氢化 钾 浓 缩 溶 液 ( 通过 多 孔 塞 或 凝 胶 与 我 们 想 要 测量 的 溶液 相通 方 一 个 是 
离子 电极 ,通常 是 将 一 个 电极 插入 我 们 感 兴趣 的 离子 浓缩 溶液 , 旦 采用 离子 选择 性 透 过 膜 隔 离 锌 检 
测 的 溶液 。 该 薄膜 一 般 是 离子 选择 性 玻璃 或 是 含有 可 移动 离子 运输 有 机 分 子 的 有 机 液体 ,我 们 的 任 
务 是 测量 0 ~ 2 V 之 间 的 电压 信号 ,测量 精度 为 训 伏 ， 拉 电流 小 于 100 pA。 如 果 系 统 电 压 测 量 的 温 
度 系数 为 每 摄氏 度 几 个 百分点 的 电压 变化 , 情况 就 会 很 复杂 ,这 时 可 以 试 着 自动 取消 热 敏 电阻 驱动 
的 补偿 电路 。 从 被 测 离子 活动 性 到 浓度 的 转变 , 需要 注意 样本 中 离子 强度 和 指定 离子 电极 对 其 他 现 
有 离子 的 交叉 灵敏 度 。 在 任何 情况 下 , 化 学 家 们 建议 : 在 这 个 测量 过 程 中 , 测量 前 后 必须 采用 标准 
溶液 进行 校准 才能 得 到 最 好 效果 。 如 果 细 心 ， 在 中 等 浓度 的 溶液 里 可 以 达到 0.1 ppm 浓 度 ， 且 达到 
约 1% 的 测量 精度 。 / 
电化 学 测量 

在 电化 学 领域 , 通过 测量 给 定 电压 下 的 电极 电流 (反应 速率 ), 可 以 对 离子 浓度 进行 非常 精细 
的 分 析 测 量 。 变 换 电压 产生 相应 反应 ， 导 致 阶 跃 或 峰值 信号 的 产生 。 循环 伏 安 计 、 极 谱 法 、 阳 极 抽 
膜 伏 安 计 ( ASV ) 等 都 是 用 来 描述 各 种 分 析 测 量 方 法 的 。 在 这 些 技 术 中 ,最 敏感 的 是 ASV, CRH 
一 种 可 更 新 的 滴 汞 (him) 式 电 极 ， 将 其 用 较 高 电压 电镀 一 下 ， 然 后 反 转 电流 并 剥落 这 些 元 素 。 这 
项 技术 被 认为 和 其 他 元 素 跟 踪 技 术 , 如 中 子 反应 、 光 谱 学 、X 射 线 和 离子 微 探 针 等 具有 同等 重要 的 
作用 ， 可 以 在 十 亿 分 之 几 的 级 别 上 检测 类 似 铅 、 锅 一 类 的 元 素 。 
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固定 系统 电压 情况 下 的 小 电流 测量 技术 称 为 “ 夭 压 ”技术 , 在 神经 和 细胞 生理 学 中 得 到 了 广泛 
应 用 。 神经 膜 具 有 压 敏 通道 , 通过 这 个 通道 , 特定 离子 会 发 生 扩 散 现 象 , 生理 学 家 非常 喜欢 测量 通 
道 打 开 的 临界 电压 。 现 在 又 一 次 用 到 了 箱 压 技术 ， 但 这 次 是 用 在 微 电 极 上 。 

电化 学 实验 中 会 使 用 相同 的 技术 ， 但 被 测 电流 不 是 微 安 级 而 
是 安培 级 。 同样 ,我们 力图 通过 供给 适当 的 电压 产生 特殊 的 反应 。 

图 15.24 给 出 了 一 个 静态 电位 (或 电压 箱 位 ) 电路 。 它 由 输入 
电流 电极 ( 计数 器 电极 )、 公 共 返 回电 极 ( 工作 电极 ) 和 工作 电极 
(参考 电极 ) 附近 测量 溶液 电压 的 小 探 针 组 成 。 通过 改变 计数 器 电 
极 上 的 电流 ,IC 力图 将 参考 电极 和 工作 电极 之 间 的 电压 稳定 在 Vw 
上 (在 测量 膜 电 势 时 ， 前 两 个 电极 在 细胞 内 ， 工 作 电 极 在 外 面 )。 
IC, 置 工作 电极 以 虚 地 , 并 将 电流 转换 为 输出 电压 。 常见 分 析 测 量 
过 程 中 的 电压 范围 为 +1 Y， 电 流 范 围 为 1 nA ~ 1 мА, 而 1 mA ~ 
10 A 的 电流 则 主要 应 用 于 预备 性 的 电化 学 中 。 

为 了 对 电压 信号 进行 扫描 , 最 好 将 参考 电压 V 换 成 料 坡 发 生 
右 。 为 了 进行 低 电流 薄膜 测量 ， 需 要 对 输入 引线 进行 地 屏 珊 ， 而 
且 需 要 如 图 1$.23 所 示 使 用 保护 措施 和 电容 正 反 馈 , 以 保持 在 某 些 = 
频率 点 上 的 准确 响应 。 15.24 静态 电位 电化 学 


电路 (电压 第 位 ) 
15.3 ”精度 标准 和 精度 测量 


在 第 7 章 中 曾经 讨论 了 高 精度 仪器 中 小 信号 放大 器 保证 尽量 小 的 电压 失调 和 漂移 的 措施 。 那 时 
只 讨论 了 电压 和 电流 幅度 连续 变化 的 模拟 器 件 。 由 于 多 种 原因 , 使 得 对 频率 、 周 期 和 时 间 间 隔 等 类 
数字 物理 量 的 测量 结果 , 比 模拟 测量 结果 精确 得 多 。 在 后 续 的 章节 里 ,我 们 将 提高 测量 精度 标准 ( 时 
间 、 电 压 和 阻抗 ),， 并 且 使 用 这 些 标准 作为 参考 标准 来 进行 高 精度 模拟 测量 。 我 们 将 用 大 量 祝 幅 讨 
论 时 间 /频率 测量 ， 在 第 7 章 中 已 经 对 精确 模拟 电路 进行 了 详细 描述 。 


口 15.3.1 频率 标准 
首先 让 我 们 看 看 能 得 到 的 高 稳定 性 频率 标准 ， 然 后 再 讨论 如 何 设置 和 保持 这 些 频率 。 


O ARRIRA 

TE 5.3.1 节 到 5.3.8 节 中 ， 从 最 简单 的 RC 阻 尼 振 荡 器 到 基于 锦 、 铭 的 原子 标准 ， 我 们 简要 摘 还 
了 频率 标准 的 稳定 性 。 如果 要 求 严格 定时 , 必须 考虑 石英 晶体 振荡 器 , 任何 频率 稳定 性 低 于 石 关 局 
体 振荡 器 的 物质 不 予 考 虑 。 幸 运 的 是 ,最 便宜 的 品 体 振荡 器 只 要 几 美 元 ， 且 稳 定性 为 碧 万 分 之 几 。 
大 约 花 50 美 元 ， 就 可 以 买 一 个 很 好 的 TCXO (温度 补偿 晶体 振荡 器 ), 在 0"C ~ 50°C 之 间 的 频率 稳 
定 度 为 百 万 分 之 一 。 如 果 需 要 更 好 的 稳定 性 能 , 就 需要 借助 恒温 晶体 了 , 其 标价 从 200 美 元 到 1000 
多 美元 不 等 。 一 旦 谈 到 十 亿 分 之 几 的 稳定 性 , 就 需要 考虑 “老化 ”问题 , 即 晶 体 振荡 器 以 差不多 恒 
定 速 率 在 频率 上 的 漂移 趋势 。Hewlett-Packard 公司 的 105B 是 高 稳 唱 体 振荡 器 的 代表 ， 在 整个 温度 
范围 内 ， 其 稳定 性 优 于 十 亿 分 之 二 ， 且 老化 速率 每 天 小 于 十 亿 分 之 等 点 五 。 

不 带 补偿 的 晶体 振荡 器 或 TCXO 通常 都 是 小 型 设备 的 合理 选择 。 更 稳定 的 恒温 振荡 颖 常常 来 
用 支架 固定 安装 方式 。 
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口 原子 标准 

现在 普遍 采用 的 3 种 原子 标准 分 别 是 锦 、 饮 和 和 氢 。 锦 的 微波 吸收 为 6834 682 608 Hz, ERN 
9 192 631 770 Hz, AX 1 420 405 751.768 Hz。 上 述 任何 一 个 频率 标准 都 要 比 一 个 好 的 蝇 振 复杂 ， 
ЖН. 22 11152. 

Ogi ПИЕ 1 а НО ГЫ, 将 其 放 在 有 玻璃 窗 的 微波 腔 中 加 热 。 利用 锦 灯 
照射 整个 腔 体 ， 并 通过 光电 池 检 测 发 射 光 。 同 时 ， 另 外 一 个 参考 稳定 晶体 振荡 器 的 已 调 微波 信号 
也 被 引入 到 腔 体 内 。 通 过 发 射 光 锁定 检测 技术 (ОШ, 15.4.4 节 ), 可 以 将 微波 信和 号 精确 控制 在 锦 的 谐 
振 频率 上 ， 因 为 发 生 微波 共振 时 钢 气 体 的 光 吸 收 会 发 生 改 变 。 于 是 品 体 振 沪 频 率 ( 以 众所周知 的 
方式 ) 与 鲫 谐振 频率 相关 ， 直 接生 成 标准 频率 ， 如 10 MHz ( 实际 上 还 有 几 种 其 他 因素 ， 只 是 我 们 
忽略 了 )。 

尽管 锦标 准 显 示 出 一 种 老化 趋势 ,但 它 的 稳定 性 要 好 于 恒温 晶振 。 商 用 锦标 准 的 稳定 性 在 整个 
温度 范围 内 可 以 达到 104 分 之 几 , 长 期 稳定 度 也 可 以 达到 每 月 104 分 之 一 。 锦标 准 在 实验 室 情 况 下 
有 意义 , 我 们 会 在 气象 台 和 其 他 需要 很 高 精度 观测 结果 的 场合 发 现 它们 。 需要 指出 的 是 , 锦标 准 就 
像 一 个 晶振 ， 必 须 进 行 校准 ， 因 为 一 旦 共振 腔 内 条 件 发 生 改变 , 会 对 频率 造成 十 亿 分 之 儿 的 影响 。 

口 移 。 铭 标准 实际 上 是 一 个 小 的 原子 束 实验 室 ， 馈 原子 从 炉 中 发 射 到 真空 室 中 ， 下 第 热线 电 
离 检测 器 检测 之 前 要 通过 旋转 选择 磁铁 和 振荡 电场 。 和 锦标 准 一 样 , 参考 稳定 晶振 的 微波 信号 , 通 
过 相位 敏感 检测 器 的 反馈 会 被 锁定 到 谐振 频率 上 ， 实 际 输出 频率 则 是 从 外 部 晶体 上 绿 合 得 到 的 。 

铭 标 准 体积 大 , 且 昂 贵 。 但 它们 是 主要 的 频率 标准 , 且 无 需 校准 。 事实 上 上， 国际 公认 的 铭 定 义 
Ж. 饮 -133 原子 基态 的 两 个 精细 级 之 间 的 转换 引起 的 放射 正好 是 9192631770 个 辐射 啊 应 局 期 的 持 
续 时 间 。 饮 钟 通常 用 来 保持 一 个 国家 的 官方 时 间 并 校准 发 送 时 间 。 铭 钟 通 汕 也 用 来 校准 时 间 , 其 至 
是 官方 时 间 ; 但 即使 是 商用 匈 标 准 也 会 存在 例外 , 例如 Hewlett-Packard 公司 的 5061B, 它 的 长 期 稳 
定 庆 和 可 重复 性 为 3102 ( 价格 为 32 500 美元 )。 

口 氨 。 中 性 氧 原子 在 1420 MHz 附近 有 个 非常 精细 的 共振 点 ， 与 其 他 原子 标准 形成 对 比 ， 可 
以 用 它 设 计 实用 的 振荡 器 。 БАИН НИ, 是 将 产生 的 原子 束 通过 磁场 状态 选择 器 , 然后 进入 微波 
腔 中 的 一 个 涂 有 特 氟 隆 的 石英 球 , 原子 在 这 个 “储藏 球 ” 里 反弹 约 1 s, 且 发 出 足够 的 射频 能 量 ， 以 
保持 腔 内 的 振荡 。 使 用 PLL 和 混 频 器 ， 很 容易 锁定 晶体 振荡 器 。 我 们 称 之 为 所 微波 激 射 厂 。 

氨 微 波 激 射 器 的 短 时 稳定 度 很 高 ( 几 个 小 时 ), 稳定 度 为 11105。 它们 还 没 到 取代 铭 标 准 成 为 主 
要 定时 设备 的 时 候 , 主要 是 因为 腔 体 的 频率 牵引 效应 问题 还 没有 得 到 解决 , 另外 , 储藏 球 壁 表 面 特 
性 的 改变 而 导致 的 长 期 漂移 也 是 一 个 问题 。 史 密 森 天 文 台 ( 剑桥 ，MA ) 的 R.Vessot 是 氢 时 钟 的 权 
威 ， 其 定时 器 卖 到 50 万 美元 。 

口 甲烷 激光 。 第 四 种 原子 标准 使 用 了 红外 波长 ， 即 稳定 甲 烧 氨 / 氛 激光 。 它 具有 和 其 他 原子 标 
准 可 比 的 频率 稳定 性 , 但 它 的 频率 是 8.85 x 108 Hz( 波长 为 3.39 рт), 这 不 是 一 个 可 用 的 射频 标准 。 

口 近期 发 展 。 关于 稳定 频率 标准 的 研究 最 近 包 括 两 个 有 希望 的 领域 :“ 离 子 捕获 ”和 低温 氨 微 
波 激 射 器 。 如 果 一 切 正常 ， 最 终 的 稳定 度 可 以 达到 108 分 之 几 的 水 平 。 


O 时 钟 校准 

除非 是 钨 频率 标准 , 否则 必须 使 用 一 个 稳定 校准 信号 , 以 保持 振荡 器 频率 。 另 外 , 也 可 能 希望 
保持 精确 的 绝对 时 间 ， 让 它 以 正确 速率 运行 ,然后 设 定 时 钟 。 有 几 种 办 法 可 以 帮助 我 们 保持 时 间 。 
在 美国 东海 岸 及 附近 区 域 ， 我 们 可 以 收 到 Loran-C， 一 个 100 kHz 的 导航 信号 ， 通 过 它 可 以 确定 频 
ZARJE, Loran-C 是 由 狠 时 钟 产生 的 ， 且 和 海军 天 文 台 的 钨 原子 束 微波 激 射 器 进行 比较 , 每 月 都 
会 从 布 校正 结果 。 另 一 个 时 间 服 务 是 科罗拉多 的 国家 标准 与 技术 局 ( 以 前 的 国家 标准 局 ) 提 供 的 儿 
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平 在 全 美 都 能 收 到 的 60 kHz WWVB 信 号。 对 于 这 些 低频 发 射 依 号， 如 果 是 在 “地 波 ”( 几 百 英里 ) 
传播 范围 内 ， 可 以 将 时 间 同 步 到 1 ps 甚至 更 精确 的 程度 上 。 电 离 层 的 影响 ( 日 夜 变换 、 日 光 和 风 
F) 会 使 通过 “天 波 ” 进 行 发 射 的 同步 精度 下 降 ( 10 ~ 50 hs )。 更 近期 的 Omega 网 络 以 很 低 的 频 
E (大约 10 kHz ) 发 射 信号 ， 以 保证 任何 地 方 都 能 收 到 ， 但 精度 只 有 约 10 js。 与 地 球 相对 位 置 固 
定 不 变 的 静止 气象 卫星 (PMA GOES ) 发 射 的 是 超 高 频 时 钟 信 号 (27 469 MHz )， 如 果 在 它们 的 覆 
童 范围 里 ( 全 北美 和 南美 )， 就 可 以 将 时 间 同 步 在 毫秒 级 。 

在 收 到 上 述 信号 之 一 时 , 可 以 将 我 们 的 振荡 部 频率 与 之 相 比 较 。 日 前 有 一 些 很 好 的 商用 小 设备 
可 以 帮助 我 们 解决 及 烦 ,甚至 可 以 产生 很 好 的 图 形 结果 。 假 设 确定 时 钟 时 间 是 一 件 比 较 困 难 的 事情 ， 
最 可 靠 的 方式 是 将 它 ( 或 一 些 便携 时 钟 ) 送 到 标准 源 上 ,设置 完 后 再 市 回 。 到 家 后 ， 观 察 Loran-C ， 
确定 从 发 射 端 到 我 们 之 间 的 时 间 延 迟 ,并 保存 结果 ! 既然 我 们 和 发 射 句 之 间 不 会 再 造 出 一 座 新 的 山 ， 
那么 现在 就 可 以 确定 时 间 了 。 

最 近 的 全 球 定位 系统 (GPS 或 NAVSTAR ) 是 :个 由 21 颗 卫星 组 成 的 星 群 , 在 12 小 时 的 高 候 
和 角 轨 道内 运行 ， 含有 原子 钟 设 备 。 全 天 候 运 行 时 ， 可 以 通过 一 个 具有 门 把 手 状 灵巧 天 线 的 波段 
(12 GHz 和 1.6 GHz ) GPS 接收 机 ,在 全 球 范围 内 确定 时 间 ( 20 ns 内 ) 和 地 理 位 置 (10 тру). H 
前 ,已 经 使 用 不 完整 的 GPS 系统 在 世界 范围 内 进行 时 钟 同步 〈 优 于 50 ns )。 完 整 的 GPS 系统 最 终 
可 能 将 时 间 精 度 提高 到 2 ns 级 水 平 上 。 


15.3.2 频率、 周期 和 时 间 间 隔 测 量 
采用 精确 参考 晶振 和 少量 数字 器 件 ， 可 以 使 高 精度 频率 和 周期 测量 变 得 相对 简单 。 


频率 

图 15.25 是 一 个 频率 计数 器 的 基本 电路 。 施 密 特 鉴 相 器 将 模拟 输入 信和 号 转换 为 逻辑 电 平 ,采用 
精度 为 1 s 的 石英 振荡 器 的 输出 选 通 脉 冲 实现 控制 。 频 率 就 是 脉冲 的 个 数 , 由 多 位 BCD 计数 器 对 脉 
冲 计 数 。 在 计数 间隔 ， 最 好 锁 存 计数 结果 ， 然 后 将 计数 需 复 位 。 


> nn 位 BCD 计 数 硕 
Ий i 
显示 
5 MHz 


че 
图 15.25 ”频率 计数 大 
在 实际 应 用 中 ， 可 以 采用 时 钟 电路 ， 这 样 可 以 选择 或 长 或 短 的 时 间 间 阳 ,， 例 如 01s，lis 和 108 
等 。 另 外 ,在 两 次 测量 之 间 ， 也 可 以 除去 1 s 的 间隔 。 频 率 计 数 器 的 其 他 特征 包括 : 一 个 可 以 选择 
触发 点 位 置 的 具有 迟滞 特性 的 可 调 前 置 放 大 器 , 其 输入 有 可 能 来 自 鉴 相 器 , 并 在 前 面板 输出 ， 这 样 
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就 可 以 在 示波器 上 观察 到 触发 点 位 置 的 变化 ; BCD 输 出 读数 可 以 送 进 计算 机 或 记录 器 ， 当 精度 标 
准许 可 时 ， 也 可 以 作为 外 部 振荡 器 使 用 ; 手动 局 / 停 输 入 用 于 单 次 计数 ( 求 和 )。 

[Lj 微波 计数 。 目 前 数字 集成 电路 可 以 支持 高 达 3 GHz 的 频率 测量 。 特 别 是 GigaBit Logic 公司 
生产 的 一 系列 相当 快 的 GsAs 纹 波 计数 器 ， 可 以 保证 3 GHz 的 时 钟 频率 。 在 更 高 的 频率 ， 可 以 使 用 
外 差 技术 将 微波 输入 信和 号 与 可 直接 计数 的 频率 混合 , 或 者 可 以 使 用 所 谓 的 转换 振荡 器 技术 , 这 样 就 
可 以 锁定 VCO 的 n 次 谐 波 相位 ， 然 后 将 VCO 的 测量 频率 乘 以 就 得 到 了 。 

口 士 | 计 数 非 单 值 性 。 由 于 土 ] 计数 误差 , 这 种 简单 频率 计数 方案 的 一 个 缺点 就 是 低频 测量 时 
无 法 达到 很 高 的 精度 。 例 如 ， 如 果 要 在 1 s 内 测量 一 个 10 Hz 左右 的 信号 ， 结 果 可 能 只 有 10% 的 
精度 , 因为 结果 可 能 是 9,10 或 11。 最 好 采用 更 长 的 时 间 来 测量 , 也 许 需 要 一 整 天 时 间 才 能 达到 百 
万 分 之 一 的 精度 。 但 如 果 是 测量 1 MHz 的 信号 ， 则 只 需 1 s。 有 几 种 办 法 可 以 解决 这 个 问题 : ЈА] 
期 (或 倒数 ) 计数 、 内 搬 法 和 锁 相 环 频率 倍增 技术 。 下 一 节 里 先 讨 论 前 面 两 种 ， 它 们 不 是 直接 频 
率 测量 技术 。 

图 15.26 给 出 了 锁 相 环 “精度 倍增 ”技术 原理 。 标准 锁 相 环 用 来 合成 频率 为 输入 信号 频率 1000 
倍 的 信号 ,然后 进行 如 前 描述 的 计数 。 这 种 技术 的 精度 受 锁 相 环 相位 检测 器 的 相位 拌 动 和 补偿 参数 
限制 。 例 如 ， 一 个 100 Hz 的 信和 号， 倍增 1000 倍 ， 然 后 持续 计数 1 s， 相 位 检测 紫 的 拌 动 是 1% 个 周 
期 (3.6° 2 100 hs ), 测量 精度 将 是 1/10 000， 分 辩 率 是 1/100 000。 


输入 
信号 
f n 






相位 环 路 
ЕУ а 滤波 器 





至 频率 
1000 计数 器 


图 15.26 用 于 低频 计数 的 锁 相 环 分 辨 率 倍增 方法 
现在 讨论 上 面 提 到 的 另外 两 种 提高 频率 测量 精度 的 方法 : 周期 测量 法 和 内 插 时 间 间 隔 测 量 法 。 


周期 ( 倒数 计数 ) 法 

在 进行 低频 信号 测量 时 ,用 输入 信号 或 它 的 分 频 信号 作为 门 控 时 钟 ,是 解决 分 辨 率 的 一 个 好 办 
法 。 图 15.27 给 出 了 这 种 周期 计数 器 的 原理 示意 图 。 实 际 测量 周期 数 选 项 通常 是 ТО НУЖЕ (1, 105 
100 等 ) 而且 一 般 需 要 测量 多 个 周期 ， 这 样 测 量 时间 的 计算 会 比较 方便 ， 典 型 时 间 值 是 1s， 参 照 
7 个 主要 数据 给 出 测量 结果 。 当 然 , 结果 是 以 时 间 为 单位 给 出 的 ,而 不 是 频率 ， 所 以 还 必须 通过 求 
倒数 来 获得 信号 频率 。 幸运 的 是 , 我 们 不 必 知 道 怎样 变换 , 因为 现代 计数 器 都 使 用 专用 微 处 理 圳 来 
实现 周期 到 频率 的 转换 。 

注意 ， 周 期 测量 精度 严格 依赖 于 稳定 触发 和 较 高 的 信 品 比 。 图 15.28 表明 了 这 个 问题 。 

倒数 计数 器 的 主要 优点 是 在 给 定时 间 长 度 里 可 以 得 到 一 个 不 依赖 于 输入 信和 号 频率 的 恒定 的 频 
率 分 辩 率 : Af/f。 图 15.29 中 的 曲线 比较 了 10 MHz 时 钟 在 1 s 内 频率 和 频率 倒数 ( 周期 -) 测量 的 
分 辩 率 。 因 为 选择 与 平均 周期 数 最 接近 的 10 的 整数 寡 的 缘故 ， 实 际 周 期 曲线 应 该 是 有 些 锯齿 状 
的 。 智 能 微 处 理 计 数 器 能 够 连续 调整 门 控 时 间 ( 例如 Hewlett-Packard 公司 的 低 功 耗 计数 策 
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5315A ), 可 以 消除 这 个 限制 , 它们 知道 有 多 少 个 周期 被 平均 , 并 除 以 相应 的 结果 。 如 有 果 输 入 频率 


大 于 时 钟 频率 , 它们 会 要 求 从 周期 模式 转换 成 频率 模式 , 使 得 在 任何 输入 频率 时 都 能 得 到 最 运 宜 
的 分 辨 率 。 


输入 SNIN ПГ | 
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图 15.27 НН 
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图 15.28 图 15.29 ”频率 与 周期 计数 的 小 数 分 辩 率 


倒数 计数 器 的 第 二 个 优点 是 在 发 生 门 控 选 通 时 能 够 从 外 部 控制 时 间 。 如 果 想 测量 突 发 单 首 信号 
的 频率 , 这 是 一 个 很 大 的 优势 。 例如， 如 果 计 数 器 内 部 选 通 时 间 与 突 发 信号 不 一 致 , 频率 计数 项 则 
可 能 无 法 给 出 正确 结果 。 这 时 可 以 选择 外 部 选 通 测量 , 对 突 发 信号 的 各 个 不 同 点 进行 一 组 测量 , 并 
获得 一 般 分 辨 率 意义 下 的 测量 值 。 

我 们 可 能 想 知道 在 计数 时 间 了 内 是 否 可 以 获得 超过 
“ 测 不 准 原理 ”规定 的 相对 误差 Af/f = Maot САЯН ) 
或 fl 频率 计数 ) 的 分 辩 率 限制 , 答案 是 肯定 的 。 实际 
上 ,现在 已 经 发 明了 一 些 绝妙 的 方法 ， 我 们 将 在 后 面 讨论 
( 时 间 间 陋 测 量 ) 并 只 表明 其 可 行 性 。 图 15.30 给 出 了 在 1s 
测量 时 间 里 测量 1 MHz 振荡 器 ， 并 获得 1/10 分辨 率 的 一 
种 方法 。 未 知 振荡 器 和 稳定 的 1.0 MHz 参 考 信号 混 频 ( 如 
1.000 001 MHz, 由 锁 相 环 合成 ), 混 频 器 输出 的 信号 包括 频 
率 和 频率 差 信 号 。 经 过 低 通 滤波 后 , 可 以 得 到 两 个 振荡 兹 的 
差 值 信号 , 频率 为 1 Hz, 这 样 用 周期 计数 器 就 很 容易 进行 测 
量 ，1 s 内 精度 可 以 达到 1/105。 换 名 话 说 ，1 s 内 测量 1 MHz 
信号 可 以 精确 到 1 pHz。 

这 种 计数 方案 的 前 提 是 有 很 好 的 信 品 比 ， 而 实际 上 要 考虑 低频 噪声 、 滤波 器 稳定 时 间 等 , 所 以 
在 1s 时 间 里 最 多 只 能 做 到 1/10" 的 精度 。 不 过 ,这 还 是 比 简单 频率 (或 周期 ) 计数 好 多 了 。 故 外 ， 





图 15.30 高 分 辩 率 频率 比较 
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除非 参考 振荡 做 也 能 精确 到 1/102 ( 在 现 有 技术 下 可 以 做 到 , 但 很 不 容易 ), 否则 它 的 精度 会 低 于 分 
辨 率 。 我 们 也 可 以 考虑 用 这 个 方案 来 比较 两 个 振 蕊 器 的 相关 频率 。 


时 间 间 隔 测量 

在 周期 计数 器 电路 上 进行 小 小 的 改变 , 就 可 以 测量 两 个 事件 之 间 的 时 间 间 隅 。 图 15.31 给 出 了 
实现 原理 。 实际 上 增加 如 第 二 个 电路 所 示 的 同步 器 会 更 好 , 可 以 防止 小 脉冲 的 产生 。 ieee 
在 最 高 频率 上 ， 就 可 以 获得 最 好 的 分 辩 率 。 商 用 计数 器 一 般 使 用 本 机 振 葛 船 ， 其 参考 频率 可 癌 
500 MHz ， 锁 相 来 自 S MHz 或 10 MHz 的 稳定 晶振 。 由 于 采用 500 MHz 的 参考 时 钟 ， 所 以 可 以 
得 2 ns 的 分 辨 率 。 
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前 面 的 讨论 表明 , 进行 时 间 间 隔 测 量 时 , 有 几 种 方法 可 以 超越 倒数 频率 分 辨 率 的 限制 , 其 本 质 
пирин ы SI T AA 号 过 零点 的 位 置信 息 。 前 面 给 出 的 振荡 器 比较 方案 也 利用 了 这 种 信 
а, 只 是 用 得 更 加 精妙 而 已 。 使 用 这 些 方案 ， 必须 保证 信 号 很 干净 ， 噪声 很 低 。 商用 仪器 中 有 两 种 
内 插 方 法 : 线性 内 捅 法 和 游标 内 捅 法 。 | 

口 线性 内 插 法 。 假 定 要 测量 图 15.32 所 示 开 始 和 停止 脉冲 的 时 间 间 隔 。 首 先 测量 如 图 所 示 时 
间 间 隔 工 内 的 时 钟 脉冲 数 n( 通过 同步 器 可 以 开始 或 停止 各 自 输入 信号 后 的 第 一 个 时 钟 脉冲 ) 为 
了 进一步 提高 测量 分 辩 率 , 需要 知道 时 间 间 隔 T。 和 T;， 即 每 个 输入 脉冲 的 发 生 到 下 个 时 钟 脉冲 来 
临 之 间 的 时 间 间 隔 。 假 设 系统 时 钟 已 经 运行 在 可 能 的 最 高 计数 速率 下 ， 必须 要 扩展 那些 未 知 间隔 
并 测量 它们 。 这 里 是 双 斜 率 准 则 下 的 一 种 变形 ， 在 这 些 时 间 间 隔 里 将 电荷 集中 到 电容 上 ， 然 后 以 
很 小 的 速度 ( 1/1000 倍 的 充电 速率 ) 进行 放电 ,这 样 可 以 将 未 知 时间 间 隔 扩 展 1000 倍 。 在 这 些 扩 
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展 时 间 间 隔 里 ， 对 系统 时 钟 进行 计数 ， 得 到 结果 no, 和 nn,。 于 是 未 知 时 间 间 隔 长 度 为 T= Ta Хх (л + 
no/ 1000 - п, /1000 ), 可 以 看 到 ,分辩 率 明 显 提高 了 。 这 个 方法 的 最 终 精 度 受 限于 系统 时 钟 精度 和 
内 插 器 精度 。 这 类 仪器 的 一 个 典型 例子 是 Hewlett-Packard 的 5334B 计数 器 ,显示 频率 或 时 间 的 位 
数 达 9 位 每 秒 。 

O 游标 内 插 法 。 游标 内 插 法 是 一 种 在 时 钟 周期 里 找到 输入 脉冲 的 数字 技术 。 图 15.33 是 这 种 方 
法 的 原理 图 。 它 共有 3 种 时 钟 : 连续 运行 的 主 参考 时 钟 ， 周 期 是 区， 为 5ns; WA START 脉冲 触 
发 第 二 个 振荡 器 ， 其 周期 是 参考 时 钟 周期 乘 以 一 个 系数 1+1l/n( 在 该 例 中 设置 n= 16) 输入 STOP 
脉冲 触发 第 三 个 振 划 器 , 其 周期 和 另外 一 个 触发 振 功 器 相同 。 快 速 电路 开始 寻找 被 触发 的 振荡 器 和 
主 时 钟 的 一 致 性 , 同时 , 在 一 致 性 判断 结束 之 前 进行 各 自 计 数 Cn, п,» 具体 算法 在 图 中 给 出 ; 最 
终结 果 确 定 在 START 和 STOP (局 停 ) 信号 之 间 ，1/n 主 时 钟 脉 串 内 。 | 
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图 15.32 ”线性 插值 法 ( 时 间 间 隔 测量 ) 图 15.33 ”游标 内 插 法 (时 间 间 隔 测 量 ) 


Hewlett-Packard 的 5370B 使 用 了 这 项 技术 ， 其 中 7T,=5 пѕ, n=256。 结 果 可 以 达到 20 ps 的 时 
间 间 隔 分 辨 率 。 这 个 技术 可 以 用 于 周期 测量 , 因为 周期 就 是 输入 信和 号 在 一 个 循环 时 间 间 隅 内 的 时 间 
长 度 。 当 采用 这 种 方法 时 ， 前 面 提 到 的 计数 器 在 1 s 内 可 以 给 出 11 位 的 频率 分 辩 率 ! 

O 时 间 间 隔 平均 。 第 三 种 提高 时 间 间 隔 测量 分 辩 率 的 方法 就 是 简单 地 多 次 重复 测量 取 乎 均值 
的 算法 ，+1 计数 非 单 值 性 会 得 到 平均 ， 将 结果 转化 为 实际 时 间 间 隔 ， 但 假设 前 提 是 开始 时 脉冲 重 
复 率 与 主 时 钟 不 一 致 。 一 些 计数 器 包含 一 个 “抖动 时 钟 , дайшняалайч. 
频谱 分 析 

必须 提 到 的 一 种 频率 测量 技术 是 频谱 分 析 ， 如 在 频 域 里 观察 信 号 。 频谱 分 析 仪 可 以 测 | 量 频率 
(实际 上 , 在 同时 存在 其 他 强 信号 时 ， ИТЕЛЕ ЖЯ ZANESE 号 频率 ), 但 是 除 此 之 外 , 它们 还 
能 做 得 更 多 。 我 们 将 在 15.5.1 节 进 一 步 讨论 。 


口 15.3.3 ”电压 和 阻抗 标准 与 测量 


前 面 曾经 提 到 的 类 似 标 准 和 测量 中 没有 涉及 到 精度 等 方面 内 容 。 本 节 将 有 机 会 提 到 百 万 分 之 一 
的 精度 。 这 就 是 电压 和 阻抗 标准 ， 如 果 需 要 ， 还 可 以 由 此 确定 电流 标准 。 

传统 的 电压 标准 是 韦 斯 顿 电 池 , 一 个 通常 只 用 来 作为 参考 的 可 再 生 输 出 电压 的 电化 学 狐 置 ( 电 
流 不 大 于 10 uA， 更 适宜 的 装置 其 电流 几乎 为 零 )。 20°С 时 其 端 电压 为 1.018 636 Vo BÆ, BAH 
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电池 是 一 种 非常 容易 受 影 响 的 器 件 。 由 于 韦 斯 顿 电池 的 温度 系数 大 (40 AVAC， 比 好 的 IC 电压 参 
考 大 很 多 ) 以 及 对 温度 变化 的 过 分 敏感 性 〈 电 池 的 单个 分 文 有 约 350 kVAC 的 温度 系数 )， 必 须 保 
证 其 工作 时 的 精确 温度 .通常 标准 电池 都 保留 在 国家 标准 技术 局 ,以 便 需 要 时 对 二 级 标准 进行 比较 。 
现在 已 经 出 现 了 非常 稳定 的 、 得 出 电压 可 探 的 固态 参考 标准 。 它 们 可 以 将 可 刻 的 标准 电池 测量 转换 
成 方便 的 实际 测量 标准 。 校 准 后 标准 的 稳定 度 可 以 达到 10 ppm/ 月 和 30 ppm/ 年。 | 

使 用 精密 分 压 器 (著名 的 Kelvin-Varley Ezk ) 可 以 进行 精确 的 电压 测量 。 这 种 分 压 带 的 线 
性 范围 为 0.1 ppm， 用 于 产生 未 知 电压 的 一 个 部 分 ， 然 后 和 电压 标准 进行 比较 。 在 电压 测量 中 ， 要 
使 用 精确 的 过 零 检 波 器 和 对 线圈 电阻 进行 补偿 的 仪器 。 通 过 常规 校准 后 可 以 获得 吾 万 分 之 几 的 测量 
精度 。 

近年 来 基于 超 导 约 瑟 夫 森 结 点 的 测量 已 经 取代 标准 电池 成 为 新 的 电压 标准 ,小 心 操作 测量 电压 
可 以 达到 1/100 的 精度 。 测 量 方法 非常 简单 ， 只 需要 在 知道 普 朗 克 前 数 户 和 电子 电 何 e 的 情况 下 测 
量 频率 。 尽 管 约瑟夫 森 结 点 技术 作为 电压 标准 一 直 被 认为 太 复杂 , 但 现在 情况 正在 逐步 改变 : NIST 
(以 前 的 NBS ) 开发 了 包含 19 000 级 结 点 的 商用 芯片 , 测量 电压 可 以 达到 甚至 超过 10 V。 可 刻 的 电 
压 标准 用 户 可 以 拥有 自己 的 精确 约瑟夫 森 标 准 , 但 这 需要 花费 100 000 EIG. АПЖ АТА РЕЈ 
面 得 到 突破 ， 约 瑟 夫 森 电 压 参 考 标准 就 可 以 在 每 个 实验 室 里 使 用 了 。 

和 电压 标准 一 样 , 阻抗 标准 也 细心 地 保存 在 NIST 内 。 利用 这 些 标 准 , 并 结合 惠 斯 通电 桥 电路 ， 
可 以 校准 二 级 标准 ， 并 维持 百 万 分 之 几 的 精度 。 

必须 指出 , 由 于 某 些 局 限 性 , 这 些 测量 不 可 能 和 时 间 测 量 达 到 同样 高 的 精度 。 这 些 测量 依赖 于 
介质 的 物理 特性 , 如 电化 学 电动 势 、 击 穿 电 压 和 阻抗 , 这 些 物理 特性 都 会 随 着 温度 和 时 间 的 改变 和 而 
改变 。 干 扰 效 应 ， 例 如 约翰 逊 噪声 和 LA 噪声、 泄漏 电流 和 热电 动 势 ( 热电 偶 效 应 )， 都 会 使 测量 复 
杂 化 。 要 获得 与 精妙 的 时 间 和 频率 测量 相 媲美 的 精确 电压 测量 ， 需 要 在 1 V 电压 时 有 1 pV 的 测量 
精度 。 对 这 个 问题 的 讨论 不 是 为 了 批评 上 述 测量 方法 ， 而 只 是 为 了 表明 时 间 / 频 率 域 中 已 经 达到 难 
以 置信 的 精度 。 事 实 上 ， 应 该 尽 可 能 地 选择 时 间 /频率 域 变换 测量 ， 而 不 是 电压 /阻抗 测量 。 
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15.4.1 АЕ ЕЈ 


到 目前 为 止 , 我 们 一 直 在 讨论 各 种 可 被 检测 的 物理 量 、 测 量 方法 以 及 如 何 进行 折 中 。 但 这 些 被 
测 信 号 往往 淹没 在 噪声 和 干扰 中 ， 无 法 通过 示波器 进行 观察 。 即 使 外 部 噪声 不 是 问题 , 信号 本 身 的 
统计 特性 也 可 能 增加 检测 难度 ， 例 如 ， 对 弱 源 进行 核 晓 变 计数 时 ， 每 分 钟 只 能 检测 到 几 次 。 另 外 ， 
即使 信号 是 可 检测 的 , 我们 也 会 尽力 改善 被 测 信号 强度 , 以 获得 更 精确 的 测量 结果 。 在 上 述 情况 下 ， 
必须 采取 一 些 措施 来 提高 信 品 比 ; 这 些 措施 可 以 归纳 为 限制 检测 带 贸 ， 在 保护 有 用 信号 的 同时 通过 
降低 接收 带宽 达到 减 小 噪声 总 量 的 目的 。 | 

限制 测量 带宽 的 第 一 个 选择 是 在 输 出 端 增加 低 通 滤波 器 ， 对 品 声 信号 进 行 平均 。 ТЕЗ ЖЇЗЇ Т 
这 个 措施 是 有 效 的 , 但 大 多 数 情况 下 由 于 下 列 原因 的 存在 , 其 作用 微弱 。 首先, АВА ЯЕ M 
频 成 分 , 或 集中 在 某 高 频 附近 ; 第 二 , 即使 信号 本 身 确实 是 缓慢 变化 或 静止 的 , 我 们 还 是 要 处 理 其 
有 1 分 布 特性 的 噪声 信号 ， 所 以 ， 当 压 缩 带宽 时 无 法 获得 较 高 的 增益 ， 因此 ， 电子 和 物理 系统 是 
断 续 的 、 不 稳定 的 。 

实际 上 ， _ 些 基本 的 限制 带宽 技术 已 广 泛 使 用 。 例如 信 号 平均 、 ТЕТ 脉冲 串 积分 器 、 多 
通道 计数 、 脉 冲 高 度 分 析 、 锁 存 检测 以 及 相位 检测 等 。 所 有 这 些 方法 能 够 实施 的 前 提 是 该 信号 具有 
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重复 性 , 但 这 通常 不 是 问题 , 因为 总 有 办 法 使 得 非 周期 信号 呈现 出 周期 性 。 现 在 让 我 们 来 看 看 这 是 
如 何 实现 的 。 


15.4.2 信号 平均 和 多 通道 计数 


通过 对 时 间 周 期 信号 累积 求 和 , 可 以 极 大 地 提高 信号 信 品 比 。 这 种 处 理 方式 通常 称 为 “信和 号 平 
区 ， 且 常用 于 模拟 信号 。 首 先 考 虑 一 种 由 脉冲 信和 号 组 成 的 人 工 信 号 ， 其 速率 正比 于 随时 间 变 化 的 
波形 幅度 。 首先 研究 这 个 例子 的 原因 在 于 其 计算 简单 。 实际 上 , 它 不 仅 适合 于 上 述 人 工 信 和 号 , 还 适 
用 于 脉冲 计数 电子 器 件 ， 如 粒子 探测 器 或 光电 倍增 器 的 应 用 场合 。 

多 通道 计数 器 

这 里 首先 讨论 多 通道 计数 技术 , 是 因为 它 是 信号 处 理 技术 的 代表 , 而 且 具 有 容易 理解 和 量化 的 
特点 。 多 通 站 计数 器 (MCS ) 包含 一 组 存储 寄存 器 ( 典型 值 是 1024 或 更 多 ), 每 个 寄存 器 可 以 存储 
多 达 上 百 万 个 数据 单元 ( 20 位 二 进 制 数 或 24 位 BCD 码 )。MCS 接收 脉冲 (或 后 面 将 会 讨论 的 连续 
电压 ) 信号 作为 输入 信号 ， 男 外 也 可 以 接收 通道 前 移 信号 ( 脉冲 信号 ), 或 者 并 行 多 位 通道 地 址 信 
号 。 每 当 有 脉冲 信号 输入 , MCS 就 会 对 正在 被 寻 址 的 存储 通道 计数 器 加 1。 另外 它 还 包含 地 址 复位 
端口 ， 人 允许 进行 复位 AFN 清空 存储 融 等 操作 。 | 

要 使 用 MCS ， 需 要 一 个 具有 一 定时 间 间 隔 的 周期 信号 。 假 设 观察 对 象 本 身 就 是 周期 性 的 〈 疝 
期 为 T)， 尺 管 大 多 数 情 况 下 这 种 假设 不 成 立 ( 通 第 在 实验 中 需要 将 非 周 期 信号 转换 成 周期 信号 ), 
但 在 实际 生活 中 仍然 存在 这 种 具有 严格 周期 现象 的 例子 ,例如 脉冲 星 的 光 输 出 。 假 定 输 入 信号 由 脉 
冲 串 组 成 ， 该 脉冲 串 与 含有 强烈 背景 噪声 的 信号 速率 成 比例 ， 例 如 有 具有 随机 分 布 特性 的 脉冲 信号 
(仍然 以 脉冲 星 为 例 , 其 实际 接收 信号 是 夜空 中 传播 的 光线 ), 通过 给 通道 前 移 输 入 和 复位 输入 并 发 
送 定 时 脉冲 信号 ， 每 隔 了 秘 就 对 1024 个 通道 进行 周期 性 扫描 。 在 扫描 过 程 中 对 附加 输入 信号 ( 信 
号 加 背景 噪声 ) 进 行 累计 计数 并 存储 。 由 于 通道 扫 措 时间 恰 好 设置 为 信号 周期 ,因此 随 者 时 间 推 移 ， 
信和 号 会 在 相同 子 通 道上 增加 相同 计数 值 , 而 噪声 则 会 在 所 有 通道 上 增加 计数 值 。 这 样 , 信号 计数 值 
会 在 每 次 扫描 后 增加 ， 累 计量 也 越 来 越 大 。 

ЖЕНЯ 

首先 让 我 们 来 观察 通道 扫描 结果 ,假设 每 次 扫描 时 每 个 通道 上 的 背景 噪声 产生 的 脉冲 数 平均 值 
是 n,， 有 用 信号 幅 值 产生 的 脉冲 数 是 n,( 见 图 15.34 )。 如 果 n, << n,， 则 意味 着 此 时 通道 信 蝶 比较 
差 , 这 同时 也 意味 着 每 次 扫描 时 大 部 分 计数 值 的 增加 产生 于 背景 噪声 ， 而 不 是 信和 号 本 喘 。 现 在 ,如 
果 将 存储 器 中 的 计数 器 值 绘 成 图 表 , 会 发 现 通过 背景 噪声 上 的 脉冲 突起 可 以 辨识 信和 号。 如果 认为 通 
道中 信和 号 所 致 的 信号 计数 值 与 背景 噪声 所 致 的 计数 值 之 比 就 是 信 噪 比 , 那 就 错 了 。 因 为 噪声 产生 的 
平均 值 差 别 很 大 ， 所 以 偏离 计数 均值 的 平均 波动 才 是 更 能 说 明 问 题 的 物理 量 。 

因此 , Mn, << V 完 表示 的 弱 输 入 信 噪 比 信号 实际 上 意味 着 在 一 次 扫描 过 程 中 , 从 随机 噪声 产 
生 的 脉冲 波动 曲线 中 识别 有 用 信号 是 不 可 能 的 。 为 计算 方便 ,假设 n,= 10, п, = 1000。 这 梓 ， 一 
次 扫描 中 清 零 MCS 要 求 每 个 通道 具有 大 约 1000 次 计数 能 力 , 在 出 现 信号 峰值 时 还 需要 再 增加 10 次 

左右 的 计数 值 。 由 于 通道 波动 值 大 约 为 31 ( 1000 的 平方 根 ), 因此 仅仅 实施 单 次 扫描 ， 实际 信号 器 

会 完全 被 淹没 在 噪声 中 。 但 在 扫描 1000 次 后 ， 每 个 通道 平均 计数 值 变 为 000 000 左 右 , 波动 量变 
为 1000,， 信 号 峰值 所 在 通道 还 有 10 000 ( 1000 次 扫描 x 10 次 计数 /扫描 )， 此 时 信和 了 品 比 为 10。 k 
名 话说 ， 信 和 号 已 从 背景 中 显现 出 来 。 | 
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输入 脉冲 
“信号 ” (如 果 | ES +. Яж) 
可 能 的 话 , 对 | / ^ / ч A 信道 超前 (在 时 nnnn 
其 做 模拟 测量 ) б -i 2 了 间 7 内 的 1024 脉 冲 ) 
та 复位 〈 每 个 信号 TA 
и» 周期 内 1 个 脉冲 ) 
对 于 信和 号 的 计数 (一 
个 正 此 了 Уку" йаш!!! маш тийин 在 一 个 信道 超前 期 间 ， 信 和 号 的 实现 持续 期 间 ， 
度 的 脉冲 的 概率 ) 时 间 一 一 这 信号 对 n, 计 数 的 平均 有 贡献 作用 
түн 在 一 个 信道 超前 期 间 ， 在 任何 时 刻 ， 背 景 底 
ПНЕ ш) ТИШ нашин 数 对 心 的 计数 有 贡献 作用 
А В 


图 15.34 ”多 通道 信号 平均 〈 脉 冲 输 入 ) 
例 ，Ma6ssbauer 谐振 


图 15.35 给 出 了 Massbauer 谐 振 的 分 析 结 果 , 在 这 个 例子 中 ， M6ssbauer 谐 振 信 号 包含 6 个 凹陷 
点 ， 它 是 由 富 含 铁 -57 的 销 片 穿 过 钴 -57 放射 源 产生 合 马 射线 时 产生 的 。 这 星 严 =04, n,=0.1， 接 
近 弱 信 噪 比 情况 。 即 使 在 10 或 100 次 扫 摘 后 ， Mssbauer 信 号 还 是 淹没 在 噪声 中 。 只 有 在 进行 了 大 
约 1000 次 扫描 以 后 信号 才 开始 显现 出 来 。 图 15.35 显示 了 1000, 10 000 和 100 000 次 扫描 后 的 曲线 
结果 , 各 曲线 采用 不 同比 例 ， 以 保持 信号 大 小 相同 。 注意 背景 噪声 的 平稳 性 将 引起 “基线 ”的 上 升 
和 信 噪 比 随时 间 的 提高 。 





45 000 
40 000 We чр о. ач | ~ хм. е, TAT An re 
100000 
35 000 o: 2 ом 2 | 扫描 
30 000 上 
ўш 2 н ал spe 
5 10 000 扫 描 
< 
ean 
= 
. 1000 扫 描 
100 150 200 250 
通道 数 〈 速度 ) 


”图 15.35 Mössbauer 吸收 频谱 ， 显 示 信 和 号 平均 效应 


很 容易 看 出 信号 幅度 和 背景 噪声 之 比 随时 间 : 的 推移 而 增加 的 原因 。 信 号 幅度 随时 间 成 比例 沸 
加 ， 虽 然 背景 噪声 平均 值 (“基线 ”) 也 随时 间 1 成 比例 增加 ,但 其 计数 结果 的 增加 量 只 正比 于 时 间 
的 平方 根 。 因此, 随 着 时 间 t 的 增加 , 信号 和 背景 噪声 计数 值 增加 量 之 比 近似 为 :的 平方 根 的 关系 。 
换 名 话说， 信 噪 比 与 时 间 :的 平方 根 成 正比 。 
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模拟 信号 的 多 通道 分 析 ( 信号 平均 ) 

通过 在 输入 端 使 用 电压 -频率 转换 器 ,我 们 可 以 对 模拟 信号 进行 类 似 分 析 。 商 用 MCS 经 常 能 
提供 一 些 具有 模拟 或 脉 串 输入 模式 选择 的 电子 设备 。 这 时 我 们 就 会 经 常 接触 到 信号 平均 器 或 肚 时 平 
均 器 等 配件 。TMC 公司 则 称 它们 为 “CAT”( 瞬时 平均 计算 机 )， 而 且 经 过 一 段 时 间 后 这 个 名 称 固 
定 了 下 来 。 

通过 使 用 一 组 积分 器 存放 累积 结果 ， 可 以 实现 一 个 完整 的 模拟 MCS。 脉 冲 引 积分 郁 就 是 一 个 
简单 的 例子 , 它 是 一 个 可 调整 的 单 通道 模拟 信和 号 平均 髓 。 随 着 过 去 十 年 里 数字 存储 船 价 格 的 大 幅度 
下 调 ， 除 一 些 特定 应 用 场合 外 ， 已 不 再 使 用 这 类 模拟 信号 平均 器 了 。 


限制 市 宽 多 通道 分 析 

在 开始 讨论 时 提 到 过 ，SNR 的 降低 和 有 效 测量 带宽 的 减 小 是 等 效 的 。 在 下 面 例子 中 不 难看 到 
这 种 等 效 性 。 假 设 在 输入 端 加 上 另 一 个 信号 (干扰 信号 ), 但 其 周期 7 与 有 用 信号 周期 了 有 些 差 弄 。 
多 次 扫描 后 , 干扰 信号 也 开始 累积 ,产生 麻烦 。 但 随 着 时 间 的 推移 , 它 的 “突起 ”会 沿 着 通道 逐渐 
漂移 ， 最 后 在 所 有 通道 中 产生 计数 增 量 。 

这 里 是 有 用 信号 和 干扰 信号 之 间 的 频率 偏差 VT -1T 


习题 15.1 推手 上 述 结 采 。 


换 句 话说 ， 通 过 一 段 时 间 1 的 数据 积累 后 ( 如 前 面 给 出 的 等 式 )， 干扰 信号 已 经 均匀 扩散 到 上 所 
有 通道 。 或 者 说 测量 带宽 减少 到 大 约 Af= 1/t。 通 过 长 时 间 测 量 的 方法 ， 可 以 减 小 带宽 ， 排 除 附 近 
的 干扰 信和 号。 实际 上 , 因为 噪声 在 频率 上 呈 均 匀 分 布 , 所 以 我 们 也 排除 了 大 多 数 噪声 。 从 这 个 观点 
上 看 ， 多 通道 分 析 的 结果 就 是 减 小 接收 带宽 ， 在 接收 有 用 信号 功率 的 同时 ， 降 低 噪声 功率 。 

再 让 我 们 看 看 具体 计算 过 程 。 在 时 间 t 后 , 带宽 降低 至 Af= 1/t。 如 果品 声 功率 密度 是 六 W/Hz， 
而 且 有 用 信和 号 能 量 P, 在 测量 带宽 范围 内 ， 则 经 过 时 间 t 后 的 信和 品 比 为 SNR = 10 log(P: /р,) 

信和 号 幅度 与 时 间 ;# 的 平方 根 成 比例 关系 (1 每 增加 一 倍 , SNR 提高 3 dB ), 与 前 面 考虑 每 个 通道 
的 计数 量 与 其 波动 的 分 析 结 果 一 样 。 


15.4.3 ”信号 周期 化 


前 面 提 到 的 几乎 所 有 信号 平均 方案 都 要 求 信号 具有 周期 性 , 以 降低 噪声 的 影响 ,提高 信 品 比 。 
因为 大 多 数 测 量 不 包含 周期 性 分 量 , 因此 需要 强迫 信号 具有 重复 性 。 根据 具体 测量 , 有 多 种 实施 方 
法 。 下 面 仅 给 出 几 个 简单 的 例子 ， 并 不 试图 确定 任何 规则 。 

一 个 依赖 外 部 参数 的 可 测量 物理 量 是 很 容易 周期 化 的 一 一 只 要 修改 外 部 参数 即 可 。 在 ММК 
( 核磁 共振 ) 中 ,共振 频率 随 施加 场 的 变化 而 线性 变化 ， 因 此 标准 操作 是 在 一 个 附加 的 小 磁 线圈 中 
对 电流 进行 调制 。 在 Missbauer 的 研究 中 可 以 改变 源 速率 。 四 极 矩 谐振 中 则 可 以 扫描 振荡 器 。 

在 其 他 情况 下 , 一 种 效果 可 能 有 自己 定义 明确 的 瞬 态 , 但 允许 外 部 触发 。 一 个 典型 的 例子 是 神 
经 纤维 中 的 去 偏 极 脉冲 。 为 了 产生 一 个 干净 的 脉冲 波形 曲线 , 可 以 简单 地 利用 外 部 电压 脉冲 来 触发 
神经 纤维 ， 同 时 开始 MCS 扫描 (或 者 先进 行 MCS 扫描 ， 然 后 再 用 一 个 延迟 脉冲 触发 神经 纤维 ); 
在 这 种 情况 下 , 要 选 一 个 足够 长 的 周期 ,以 保证 神经 纤维 在 下 一 个 触发 脉冲 到 来 前 得 到 充分 恢复 。 
最 后 这 种 情况 表明 了 可 重复 性 作为 信号 平均 要 素 的 重要 性 如 果实 验 过 程 中 发 生 青蛙 腿 抽 摘 和 断气 
现象 ， 那 意味 着 我 们 的 实验 也 结束 了 ， 信 了 品 比 是 多 少 嘱 ! 

需要 指出 的 是 , 某 些 情况 下 测量 对 象 本 身 含有 内 在 的 周期 性 , 这 时 是 最 难处 理 的 , 因为 我 们 必 
须 精 确 地 知道 周期 815. 36 Ч‘ зезна ( 亮度 随时 间 的 变化 让 线 就 是 一 个 例 了 。 通过 60 


+ 
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的 曲线 。 但 即使 是 这 种 规格 的 望远镜 , 要 产生 如 图 所 示 的 干净 曲线 大 约 需 要 500 万 次 扫描 , 因为 完整 
的 脉冲 星期 间 探测 到 的 光子 平均 数 约 为 1。 这 样 短 的 周期 对 MCS 通道 前 移 电 路 提 如 此 高 精度 的 要 
求 ， 在 本 例 中 要 求 时 钟 稳定 度 达 十 亿 分 之 一 ,而 且 需 要 对 时 钟 速率 进行 频率 调整 ， 以 补偿 地 球 运动 。 


60 г RORE КПШ ( NP0531 ) 
S 光 变 曲线 
32 Ms 每 点 
_ 50 
x | : 
R : 
T : 
40 : 
і РА 
; Ё А 
; ы "ы 
Е 79 
RE mma tnd ro 77 
sol o | 
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 
时 间 ( ms) | 


图 15.36 ”和 急 状 星云 脉冲 星 亮度 作为 时 间 的 函数 〈 光 弯曲 线 ) 


值得 一 提 的 是 , 信号 平均 的 本 质 就 是 减 小 带宽 , 通过 长 时 间 运 行 实验 而 得 。 这 种 方法 的 底线 是 
实验 的 总 时 间 ， 扫描 频率 和 调制 时 间 都 不 重要 ， 只 要 我 们 能 够 保证 它 远离 出 现在 直流 附 近 的 1//1% 
声 即 可 。 我 们 还 可 以 通过 调制 , 简单 地 把 被 测 信号 从 直流 搬移 到 调制 频率 上 。 长 数据 累积 效应 会 使 
数据 集中 到 以 调制 频率 六 ,为 中 心 的 地 方 ， 而 等 效 带宽 变 为 Af= ШТ, 


15.44 ”锁定 检测 


这 是 一 种 非常 巧妙 的 方法 , 为 了 更 清楚 地 理解 该 检测 方法 的 原理 ， 我 们 首先 回顾 顾 一 下 在 9.5.1 市 
中 采用 的 相位 检测 侨 。 


相位 检测 器 

在 9.5.1 节 中 讨论 了 相位 检测 器 , 它 的 输出 电压 正比 于 两 个 数字 ( 逻辑 电 平 ) 信 号 的 相位 差 。 为 
了 进行 锁定 检测 , 需要 了 解 线 性 相位 检测 器 的 工作 原理 ， 因为 我 们 处 理 的 几乎 都 是 模拟 电压 信和 号。 

图 15.37 所 示 是 基本 相位 检测 电路 。 首先 , 模拟 信号 通过 一 个 线性 放大 器 , 其 增益 由 方 波 “参考 
信和 号 通过 FET 开 关 榨 制 。 输 出 信号 通过 低 通 RC 滤 波 器 进行 滤波 。 现 在 让 我 们 看 看 可 以 对 它 做 些 什么 。 

Г] 相位 检测 器 输出 。 为 了 分 析 相 位 检测 器 的 工作 原理 ， 首 先 假设 相位 检测 器 的 输入 信号 为 
E.cos(wt+ 科 ， 参 考 信号 是 方 波 信和 号， 在 зїп wt 的 零点 处 转换 At =0, no, 27r/w 等 )。 进 一 
步 假 设 低 通 滤 波 器 的 平均 输出 电压 是 V,, 该 低 通 滤 波 稻 的 时 间 常 数 大 于 一 个 信号 周期 : т= RC >> 
Т = 20 

ЭНЕ, RAAR ПУ 


(Е, cos(wt + ф))|з' —(Е, cos(wt + Фф) 
其 中 括号 表示 数据 平均 ， 减 号 的 产生 源 于 参考 电压 Vw 每 隔 半 个 周期 的 翻转 。 作为 练习 ,我 们 可 以 
证 明 | 


ош 


<V «u> = -(2Е,/п)ѕіп ф 
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10 k2 





ое 10 k2 
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滤波 器 “ 
参考 Jiu 


信和 号 


图 15.37 ”用 于 线性 输入 信和 号 的 相位 检测 器 ， 该 方案 已 用 于 单 片 AD630 


习题 15.22 ”通过 直接 积分 运算 获得 上 述 平均 运算 结 
上 述 结果 表明 ,和 参考 信号 具有 相同 频率 的 输入 信号 经 过 平均 输出 ,得 到 的 信号 正比 于 正弦 信 
号 幅度 及 相对 相位 的 正弦 量 。 

在 进行 讨论 以 前 ,还 需要 得 到 另外 一 个 结果 : 当 输入 信和 号 频率 接近 (但 不 等 于 ) 参考 信号 时 ， 
输出 电压 为 多 少 ? 这 个 问题 的 回答 很 简单 ， 在 不 同 频率 处 ， 前 面 等 式 中 的 物理 量 % 现 在 缓慢 改变 : 
соѕ(0 + До) і = cos(@t + @) 

这 里 $= tAw。 假 设 输出 信和 号 是 缓慢 变化 的 正弦 信和 号: 
V = CE, Tsin Aw) t 

它 将 通过 低 通 滤波 器 ， 如 果 Ло < 1/т= LRC， 信 号 就 不 会 有 变化 ， 但 如 果 Aw > 1/t， 信 号 就 会 大 
Ха o | 
锁定 方法 

所 谓 的 锁定 (或 相位 敏感 ) 放大 器 是 非常 敏感 的 。 首 先 ， 如 前 面 讨论 过 的 ,将 一 个 弱 信 号 周 
期 化 ， 典 型 频率 约 为 100 Hz。 被 噪声 污染 的 弱 信 号 ， 放 大 后 与 调制 信号 一 起 进行 相位 检测 。 参 见 
15.38。 我 们 需要 两 个 “检测 点 ”进行 实验 ， 一 个 用 于 相位 检测 的 快速 调制 ， 另 一 个 通过 信和 号 特 
性 进行 慢 扫 描 (例如 NMR, 快 调制 是 微弱 的 100 Hz 磁场 调制 , 而 慢 调 制 则 是 在 整个 谐振 期 间 内 的 
持续 10 分 钟 的 频率 扫描 )。 移 相 器 调整 后 给 出 最 大 输出 信号 ， 低 通 滤 波 器 时 间 常 数 设 置 得 足够 长 ， 
以 实现 好 的 信 品 比 。 训 减 系数 用 于 设置 低 通 滤波 器 带宽 ， 因 此 1 Hz 低 通 滤波 右 只 能 响应 淹没 在 林 
散 信号 和 噪声 信号 中 的 1 Hz 以 内 的 信号 。 带 宽 还 决定 了 调整 “ 慢 调 制 ” 的 速度 ， 因 为 对 信和 号 的 扫 
描 速 度 必须 低 于 滤波 器 的 反应 速度 。 通常 人 们 使 用 的 时 间 常 数 从 不 到 1 秒 到 几 十 秘 不 等 , Н ЖЯ! 
用 一 种 切换 机 制 调整 检测 点 进行 更 慢 的 调制 。 


він» Ж ашин ГСО 
А | 
人 慢 调 制 27 检测 器 äi 人 
ам 数据 记录 仪 


ЖАНЕ 


К УЕ 
~100 Hz 


图 15.38 ”锁定 (同步 ) 检测 
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注意 , 锁定 检测 实际 上 是 限制 带宽 的 过 程 , 这 个 带宽 是 由 检 波 后 的 低 通 滤波 器 来 设置 的 。 信 和 号 
平均 的 结果 就 是 将 信号 转移 到 快速 调制 频率 的 附近 , 而 不 是 耳 流 上 , 以 去 除 1 噪音 ( 闪烁 噪声 、 漂 
移 噪声 等 )。 

两 种 快速 调制 方式 

有 一 些 快速 调制 的 方式 , 根据 搜索 到 信号 的 特点 (例如 ,在 NMR 中 随 磁 场 线性 变化 的 区 域 )， 
调制 信号 可 以 是 微弱 的 正弦 波 或 者 是 很 强 的 方 波 ， 如 图 15.39 所 示 。 在 第 一 种 情况 下 ， 相 位 敏感 检 
测 器 的 输出 信和 号 正比 于 线性 斜率 ( 即 它 的 导数 ); 而 在 第 二 种 情况 下 ， 相 位 敏感 检测 器 的 输出 信号 
则 正比 于 线性 本 身 。 这 就 是 所 有 简单 NMR 谐振 线 输出 类 似 图 15.40 所 示 色 散曲 线 的 原因 。 





-= [— 磁场 ， В 一 一 / 
在 大 约 100 Hz 处 的 小 正弦 调制 在 大 约 100 Hz 处 的 大 方 波 调 制 
t t 
А. INEZ В. 大 方 波 


图 15.39 ”锁定 调制 方式 


对 于 大 相 移 的 方 波 调制 ,有 一 种 更 巧妙 的 抑制 调制 反馈 的 方式 , 它 在 很 多 情况 下 都 是 一 个 严重 
的 问题 。 图 15.41 给 出 了 调制 波形 。 高 或 低 于 中 心 值 的 偏 移 量 都 会 毁 掉 这 个 信号 ， 导 致 调制 波形 信 
频 信号 的 开 / 关 调制 。 这 只 是 一 种 在 特殊 情况 下 才 使 用 的 方式 ， 不 要 被 它 的 魅力 所 迷惑 ! 


”信和 号 


| 
| 
| 
| 
| 
| 磁场 
| 
| 
| 
| 
| 
| 


; 一 ~- 断 信号 
-ini 
锁 存 放大 = — 断 信号 
器 的 输出 
(小 调制 ) 
时 间 一 一 > 
| 
| 
| 
图 15.40 ”由 锁定 检测 而 形成 的 直线 形 微 分 法 4 15.41 用 于 抑制 调制 直通 的 调制 方法 


大 幅 值 方 波 调制 是 红外 线 天 文学 中 很 巷 人 喜欢 的 信号 调制 方式 ,如 望远镜 的 辅助 镜 就 被 用 来 将 
前 后 的 图 像 转 换 为 红外 源 。 它 在 射电 天 文学 中 的 应 用 也 很 普遍 ， 被 称 为 Dicke ZR. | 

商用 锁定 放大 器 包括 可 变频 率 调制 源 和 跟踪 滤波 器 、 可 切换 时 间 常 数 的 检 波 后 滤波 第、 优 民 的 
低 噪声 宽 动态 范围 放大 器 ( 如 果 没 有 噪声 问题 ， 也 可 以 不 用 锁定 检测 ) 和 出 色 的 线性 相位 检 疯 帮 。 
我 们 同样 也 可 以 使 用 外 部 调制 源 。 放 大 器 有 一 个 旋钮 , 用 来 调整 相 移 , 保证 将 检测 信号 最 大 化 。 整 
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个 测试 所 需 设备 都 被 集中 到 一 个 灵活 的 机 柜 里 , 用 专门 的 仪表 来 读 取 输出 信号。 一般 来 说 , 这 些 设 
备 价 值 数 千 美 元 ， 由 这 些 公司 生产 制造 : EG&G Princeton Applied Research, асо 和 Stanford 
Research Systems。 择 件 板 元 件 采 用 Evans Electronics 公司 的 产品 。 

为 了 阐述 锁定 检测 融 的 作用 , 我 们 通常 为 学 后 设立 一 项 演示 实验 。 我 们 使 用 “锁定 ”来 调制 一 
AH TERAS LED, 调制 频率 天 约 是 1 kHz。 灯 上 的 电流 非常 小 , 我 们 很 难 在 普通 室内 灯光 下 
看 到 LED 在 发 光 。 六 英尺 远 的 光 三 极 管 接收 LED 的 光 , 其 输出 送信 锁定 装置 。 室 内 的 灯光 熄灭 后 ， 
来 自 光 三 极 管 的 微弱 调制 频率 信号 ( 混 有 噪声 ) 使 锁定 检测 器 很 容易 在 数秒 后 检测 到 它 。 这 时 , 我 
们 重新 打开 房间 的 灯光 (荧光 )， 在 同一 个 点 上 ， 从 光 三 极 管 出 来 的 信号 变 成 巨大 而 杂乱 的 120 Hz 
波形 , 振幅 上 升 50 dB 以 上 。 这 种 情况 从 示波器 上 看 是 令 人 绝望 的 , 但 锁定 检测 器 却 可 以 在 这 里 泰 
然 目 夺 地 ,冷静 地 在 同一 水 平 上 检测 同一 个 LED 信 和 号。 我们 可 以 这 样 来 检测 它 的 工作 是 否 正 常 : 伸 
手 放 到 LED 和 检测 器 之 间 。 这 个 实验 结果 给 人 印象 非常 深刻 。 


15.45 ”脉冲 高 度 分 析 


脉冲 高 度 分 析 仪 (PHA ) 是 多 信道 测量 准则 的 简单 扩展 , 它 是 核 物理 学 和 辐射 物理 学 研究 中 非 
WERA 脉冲 高 度 分 析 的 原理 很 简单 : 峰值 检测 A/D 转 换 电 路 将 各 种 振幅 脉冲 输入 转换 为 相 
应 的 通道 地 址 ,通道 地 址 与 实际 的 脉冲 遍 度 有 关 。 随 后 多 通道 计数 更 对 选 定 地 址 的 内 容 进 行 累 加 ， 
其 结果 就 是 各 种 脉冲 高 度 的 柱状 分 布 图 。 

脉冲 高 度 分 析 仪 的 广泛 使 用 源 于 以 下 事实 ; 很 多 带电 粒子 、X 射 线 和 伽 玛 射线 检测 仪 的 输出 豚 
冲 大 小 和 探测 到 的 射线 能 量 成 比例 (例如, 在 1$.2.7 节 里 讨论 过 的 比例 计数 器 、 固 态 检测 仪 Ж 
障碍 检测 仪 和 闪烁 句 等 )。 因 此 ， 脉 冲 高 度 分析 仪 可 以 将 检测 器 的 输出 转换 成 能 量 谱 线 。 

通常 将 脉冲 高 度 分 析 仪 设计 为 专用 人 硬件 设备 ， 由 数量 繁多 的 IC 器 件 和 分 立 角 件 组 成 。 目 前 标 
准 的 脉冲 高 度 分 析 仪 使 用 通用 微型 计算 机 ， 对 快速 脉冲 输入 АРС 的 结果 进行 处 理 。 这 样 ， 我 们 可 
以 构建 各 种 有 效 的 计算 程序 , 如 降低 背景 噪声 、 能 量 校准 和 线路 识别 以 及 和 磁盘、 磁带 人 存储 和 实验 的 
在 线 控制 等 。 有 一 种 仪器 能 够 在 二 维 光 栅 里 扫描 测量 目标 的 质子 波束 、 探 测 已 发 射 的 X 射 线 , HF 
储 样 本 中 每 种 元 素 的 分 布 图 。 所 有 这 些 结果 都 可 以 让 我 们 观察 到 X 射 线 的 频谱 和 图 像 。 这 些 操 作 都 
是 由 脉冲 高 度 分 析 仪 完成 的 ， 实 际 上 这 已 经 在 不 知 不 觉 中 起 到 了 电脑 的 作用 。 

脉冲 高 度 分 析 仪 的 ADC 前 端 有 一 个 非常 精妙 的 电路 。 由 于 从 输入 射线 的 光滑 连续 区 中 提取 多 
线程 会 产生 很 严重 的 后 果 , 所 以 我 们 无 法 获得 通道 宽度 的 具体 表达 式 。 因 此 , 尽管 逐次 逮 近 型 A/D 
转换 器 的 转换 速度 很 快 , 但 是 很 明显 , 我 们 不 能 使 用 它 。 所 有 PHA 都 使 用 所 谓 的 Wilkinson 转 换 铺 ， 
一 种 单 斜 率 转换 器 。 借助 输入 脉冲 给 电容 充电 , 该 电容 随后 通过 一 个 恒定 电流 进行 放电 , 此 时 高 速 
计数 器 ( 典型 值 为 200 MHz ) 开始 地 址 迭 加 计算 。 这 种 分 析 仪 的 缺点 是 容易 造成 测量 死 区 , 该 死 区 
的 大 小 依赖 于 上 一 个 脉冲 的 高 度 ， 但 各 个 通道 绝对 平等 。 

大 部 分 脉冲 高 度 分 析 仪 都 提供 输入 ,所 以 可 以 用 来 作为 多 通道 计数 器 。 一 些 著 名 的 脉冲 高 度 分 
析 仪 公司 有 Canberra, EG&G, Nuclear Data 和 TracorNorthern。 | 


15.4.6 WERE 


在 核 物理 中 , 了 解 短 生命 周期 粒子 的 衰减 时 间 分 布 是 很 重要 的 一 个 课题 。 其 实 , 如 果 在 脉冲 高 
度 分 析 仪 前 级 设置 一 个 时 间 幅 度 转换 器 (ТАС ), 就 可 以 很 容易 地 测 出 它们 的 衰减 时 间 。 在 收 到 一 
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个 输入 脉冲 时 , TAC 开 始 一 个 斜 线 过 程 , 当 它 再 次 收 到 输入 脉冲 时 停止 该 过 程 , 并 产生 正比 于 脉冲 
时 加 间隔 的 输出 脉冲 。 整 个 过 程 可 以 在 皮 秒 时 间 级 上 完成 。 15.42 显示 了 一 个 由 竺 生 设 计 的 测量 
介子 生命 周期 的 方法 , 他 测 出 了 从 捕获 发 光 物 中 宇宙 射线 上 介子 开始 到 其 衰减 的 时 间 。 每 个 事件 
都 会 产生 一 瞬间 的 光 ， 而 ТАС 则 被 用 来 将 时 间 间 隔 转 换 为 脉冲 。 在 该 学 生 设计 的 装置 中 ， 宇 宙 射 
线 只 介子 的 衰减 平均 时 间 是 1 分 钟 ， 他 用 了 18 天 的 时 间 计 算出 它 的 生命 周期 是 2.198 土 0.02 us ( 观测 
数据 是 2.197 134 + 0.000 08 hs ) 注意 对 数 曲 线 描述 的 数据 其 实 是 指数 数据 ， 系 统计 数 信 差 是 n" 
图 中 摘 述 的 衰减 来 目 于 表达 式 : n(n) = no expl- Tto 
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图 15.42 ”时 间 间 隔 谱 法 测量 上 介子 的 生命 周期 (TAC + РНА ) 
15.5 ”频谱 分 析 和 傅 里 叶 变 换 


15.5.1 频谱 分 析 仪 


频谱 分 析 仪 是 一 种 在 射频 领域 方面 相当 实用 的 仪器 。 该 设备 在 xy 两 个 方向 上 进行 显示 , ?坐标 
代表 信号 强度 ( 一般 是 对 数 显示 ,以 dB 为 单位 ), 而 x 坐标 代表 频率 。 换 句 话说 ,频谱 分 析 器 可 以 
在 频 域 观察 信号, 并 根据 输入 信号 频率 来 描述 信号 。 我 们 可 以 把 它 想像 成 对 输入 信和 与 进行 傅 里 叶 分 
解 的 过 程 , 或 把 它 作 为 在 频 域 范围 内 对 高 性 能 ( 宽 动 态 范 围 、 稳 定 而 灵敏 ) 量程 的 响应 。 频谱 分 析 
仪 的 这 种 能 力 非 常 方便 , 如 分 析 调 制 信号、 寻找 互 调 产物 或 互 调 失真 、 分 析 品 声 和 漂移 或 试图 在 强 
信号 中 测量 微弱 信号 频率 等 。 

频谱 分 析 仪 有 两 种 基本 类 型 : 扫 频 调谐 方式 和 实时 方式 。 扫 频 分 析 仪 是 最 常见 的 一 种 类 型 , 其 
工作 原理 如 图 15.43 所 示 。 它 其 实 就 是 一 个 配置 了 斜坡 扫描 式 本 机 振荡 器 (LO ) 的 超 外 差 式 接收 机 。 
因为 LO 在 其 频率 范围 内 进行 扫描 ， 所 以 不 同 输入 频率 信和 号 在 混 频 后 才 相 继 通过 正 放 大 秀和 滤 汲 
器 。 假 设 频谱 分 析 仪 的 中 频 是 200 MHz， 本 机 振荡 器 LO 的 扫描 范围 是 200 ~ 300 MHz。 当 LO 
的 频率 是 210 MHz 时，10 MHz 的 输入 信号 通过 检测 器 ， 并 在 允许 范围 内 产生 垂直 但 转 。 同 样 ， 
410 MHz 的 信和 号 (镜像 信号 ) 也 能 通过 , 为 了 避免 这 种 现象 , 在 输入 端 加 了 低 通 滤波 器 。 任何 时 候 ， 
输入 频率 低 于 200 MHz 的 信和 号 都 会 被 LO 探测 到 。 

实时 频谱 分 析 仪 在 下 列 性 能 上 具有 更 大 的 灵活 性 : 扫描 范围 、 中 心 频 率 、 滤 波 岩 带宽 和 显示 
量程 等 。 频 谱 仪 的 典型 输入 频率 范围 从 赫 到 千 兆 赫 ， 带 宽 选 择 范围 从 赫 到 兆赫 。 常 用 的 频率 范围 
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X 10 MHz ~ 22 GHz, 分 辨 带宽 为 10 Hz ~ 3 MHz。 此 外 ， 精 密 复杂 的 频谱 分 析 仪 也 有 一 些 便 利 设 
置 , 如 绝对 幅度 校准 、 防 止 扫描 过 程 颤 动 的 频谱 存储 、 便于 比较 和 归 一 化 的 额外 存储 以 及 数据 信息 
屏幕 显示 等 。 奇特 的 频谱 分 析 仪 还 能 分 析 相 位 频率 关系 ， 产 生 频 率 标记 ， 并 通过 IEEE-488 总 线 运 
行 下 列 程序 : 跟踪 振荡 器 〈 用 于 提高 动态 范围 )、 频 域内 精确 频率 测量 、 生 成 用 于 系统 仿真 的 追踪 
噪声 电压 及 信号 平均 等 。 


低 通 在 中 频频 
滤波 器 率 处 的 带 
(图像 抑制 ) 中 频 放 大 器 通 滤波 器 
混 频 器 
= D | 检测 与 
е Ё 
本 机 振荡 А, 
(УСО) PN E 
斜坡 ^^. 
发 生 器 


图 15.43 ”扫描 本 机 振荡 频谱 分 析 仪 


必须 注意 ,这 种 扫描 式 频 谱 分 析 仪 在 一 个 时 刻 只 能 分 析 一 个 频率 , 然后 通过 在 整个 时 间 段 内 扫 
描 生 成 完整 的 信号 谱 。 这 实在 是 一 个 缺点 , 因为 我 们 无 法 观察 到 任何 突 发 事件 。 此 外 ， 当 在 很 罕 的 
频率 范围 内 进行 扫描 时 , 扫描 速率 也 必须 保持 得 很 低 。 最 后 一 点 是 , 任何 一 次 处 理 都 只 用 到 输入 信 
号 的 一 小 部 分 。 

扫描 频谱 分 析 仪 的 这 些 缺 点 在 实时 谱 分 析 仪 上 得 到 了 修正 。 当然, 修正 的 办 法 很 多 , 其 中 最 第 
的 一 种 就 是 用 一 组 军 认 滤波 髓 同时 监视 一 系列 频率 。 最近 , 基于 数字 健 里 叶 分 析 ( 尤其 是 著名 的 快 
EEEH FFT ) 的 精密 分 析 仪 开始 流行 。 这 些 仪器 通过 快速 模拟 -数字 转换 器 把 模拟 输入 信和 号 
(混合 后 ) 转换 为 数字 信号 。 然 后， 专用 电脑 就 会 利用 FFT， 生 成 数字 频谱 。 这 种 方法 能 够 同时 监 
视 所 有 频率 信号 , 因此 实时 频谱 分 析 仪 具有 高 灵敏 度 和 高 速 的 特点 , 而 且 还 能 够 分 析 瞬 变 过 程 。 这 
种 实时 频谱 分 析 仪 尤其 适用 于 低频 信号 。 此外, 它 还 能 显示 出 信号 之 间 的 相关 性 。 既然 是 以 数字 形 
式 输出 测量 数据 , 那么 利用 平均 信号 的 所 有 能 量 就 是 很 自然 的 事情 了 , 这 也 是 一 些 商 用 仪器 的 特点 
之 一 。 

需要 注意 的 是 , 这 些 数字 频谱 分 析 仪 受到 计算 速度 的 限制 , 与 射频 模拟 型 频谱 分 析 仪 〈 扫 频 
式 LO 或 者 滤波 器 组 ) 相 比 ， 带 宽 要 窄 得 多 。 例 如 ,通用 的 HP 3561A ,其 频率 范围 为 125 RHz ~ 
100 kKHz。 当 然 ， 只 要 用 外 差 技 术 将 频带 降低 ， 就 可 以 用 它 来 监视 中 心 频率 更 高 的 100 kHz #79 
信和 号。 

智能 实时 频谱 分 析 仪 也 可 以 采用 所 请 的 线性 调频 脉冲 或 z 变 换 来 实现 。 在 这 种 方案 中 , CRIE 
波 器 ( 其 延迟 时 间 与 频率 成 比例 ) 取代 了 扫 频 式 LO 分 析 仪 的 正 带 通 滤波 器 ( 见 图 15.43 ) 通过 将 
LO 扫 频 速率 与 滤波 器 的 色散 特性 匹配 ， 可 以 得 到 相当 于 扫描 分 析 仪 的 输出 ， 称 为 频率 -时 间 线 性 扫 
描 。 与 扫 频 式 LO 频 谱 分 析 仪 对 比 , 这 种 设计 方案 是 在 整个 频带 内 不 停 地 收集 信号 。 另 一 个 有 趣 的 实 
时 频谱 分 析 技 术 是 Bragg 单 元 ( 或 声 光谱 计 )， 这 里 用 正信 和 号 在 透明 的 晶体 中 产生 声波 。 这 些 变 形 使 
光束 分 散 ， 当 光 强 随 位 置 变化 时 生成 实时 频谱 显示 。 光 电 检 测 器 阵列 完成 分 析 仪 的 输出 工作 。Bragg 
单元 频谱 计 用 于 射电 天 文学 。 通 常 ， 一 个 典型 的 Bragg 单元 有 2 GHz 的 瞬时 带宽 ， 可 分 析 16 000 个 
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125 kHz 带宽 的 频道 。 当 选择 频谱 分 析 仪 时 ， 一 定 要 在 带宽 、 分 辨 率 、 线 性 度 和 动态 范围 这 几 方 面 
仔细 权衡 。 

图 15.44 所 示 射 频频 谱 是 研究 对 象 为 1 MHz 以 上 的 人 们 非常 钟爱 的 一 类 频谱 分 析 仪 。 对 于 前 四 
个 显示 频谱 , 图 15.44A 是 一 个 纯正 弦 波 振荡 信号 ; 图 15.44B 是 失真 的 正弦 信号 ; 图 15.44C 信和 号 含 
有 了 噪声 边 带 ; 图 15.44D 所 示 信 号 的 频率 不 太 稳 定 ( 漂移 或 残留 FM )。 我 们 还 可 以 测量 如 图 15.44E 
所 示 放 大 器 互 调 ( 制 ) 分 量 , 二 阶 、 三 阶 和 四 阶 互 调频 率 在 放大 顺 的 输出 端 清晰 可 见 ， 该 放大 兹 是 
由 双 频 纯正 弦 信 和 号 来 驱动 的 ， 信 号 频率 分 别 为 A 和 有 廊 。 最 后 ， 在 图 15.44F 中 , 我 们 可 以 看 到 双 平 稀 
混 频 器 的 输出 信号 (o tY Лож 3f) ШО 和 输入 信号 的 馈 通 、 失 真 等 。 最 终 信 和 号 的 频谱 实 
际 显示 了 混 频 器 性 能 , 其 显示 依赖 于 垂直 方向 的 量程 。 频谱 分 析 仪 的 动态 范围 相当 大 ( 内 部 产生 的 
失真 抑制 通常 达到 70 dB 以 上 ,跟踪 预选 器 可 以 将 其 抑制 到 100 dB 以 上 ), 由 此 可 见 ， 即使 是 一 个 
很 好 的 电路 也 会 有 缺点 。 

图 15.44G 则 显示 了 扫描 式 分 析 仪 进行 快速 LO 扫描 时 发 生 的 情况 。 即 ， 在 信号 通过 带宽 为 Af 
的 滤波 器 时 ， 若 时 间 小 于 Ar = Mf， 那么 频 市 就 会 展 宽 ， 其 值 大 约 是 A = 1At, 
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图 15.44 ”频谱 分 析 仪 显示 


15.5.2 ВЕНУ 


用 于 数字 数据 的 快速 傅 里 叶 变换 为 信号 分 析 提 供 了 一 种 强 有 力 的 手段 ,尤其 适用 于 港 没 在 十 执 
信和 号 或 噪音 中 的 具有 强烈 周期 性 的 弱 信 号 的 识别 , 以 及 震动 或 振荡 模式 的 识别 。 例如 , 利用 FFT 搜 
寻 脉 冲 星 、 分 析 音 频 信 号 、 提 高 天 文 图 像 (斑点 图 像 ) 的 分 辩 率 以 及 对 外 星 智能 的 探索 (SETI ) 等 。 
最 后 一 个 实验 是 ， 利 用 与 直径 为 84 in 的 接收 碟 相 连 的 砷 化 匀 FET 放大 器 驱动 一 个 外 差 式 接收 机 ， 
将 带宽 为 400 kHz 的 信和 号 处 理 成 8 000 000 个 带宽 为 0.05 Hz 的 瞬时 通道 。 数 字 频 谱 分 析 仪 有 20 000 
个 IC 和 500 000 个 焊 点 (全 部 为 手工 ), 可 以 在 20s нове ачаан 60 dB RHIA S o 
这 意味 着 它 可 以 响应 整个 地 球 上 低 于 1 nW 的 辐射 流 。 | 


15.6 ”电路 示例 


15.6.1 电路 集锦 
图 15.45 是 我 们 收集 的 一 些 在 测量 和 控制 方面 非常 实用 的 典型 电路 。 
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图 15.45 电路 集锦 
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0.5 pF 0 一 一 一 注意， 在 60 Hz 处, 这 一 电容 几乎 没有 作用 ， 
AH, ETV} Cy 匹配 






50 МО 


ОРА111 等 


НОНАТ Ае А, R, 以 使 它们 相对 于 外 部 的 
磁 斐 源 具 有 相同 的 方向 ， 如 果 任 何 RFI 出 问题 ， 将 


一 滤波 器 置 于 运算 放大 器 之 前 





G. 长 探测 器 电缆 的 平衡 光电 二 极 管 放大 个 
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附录 A л 波 g 


示 波 固 是 最 有 用 且 最 通用 的 测试 仪 右 。 正 如 我 们 通常 所 用 的 , 它 能 将 电路 中 电压 随时 间 变 化 的 
图 数 形 式 显 示 出 来 , 在 波形 的 某 一 特殊 点 触发 ,从 而 得 到 稳定 的 显示 。 我们 已 经 画 了 一 个 框图 ( 见 
图 A.1 ) 和 典型 面板 ( 见 图 A.2 ) 来 帮助 解释 示波器 的 工作 过 程 。 下 面 将 要 描述 的 示波器 一 般 称 为 
直流 耦合 双 踩 触发 示波器 。 此 外 ,还 有 很 多 特殊 用 途 的 示 波 上 种 ， 例 如 用 于 电视 维修 之 类 的 示 波 内 ， 
还 有 一 些 老式 示波器 ， 已 不 具有 电路 测试 所 需 的 特性 。 
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从 信号 输入 示波器 开始 , 大 多 数 示波器 都 有 两 个 通道 来 输入 信号 , 这 是 非常 有 用 的 , 因为 通 和 前 
需要 观察 两 个 信号 之 间 的 关系 。 每 个 通道 都 有 一 个 校准 的 增益 开关 , 可 以 设置 屏幕 上 每 刻度 对 应 的 
电压 值 。 同 时 还 有 一 个 与 增益 开关 同 轴 的 可 变 增 益 调 节 器 , 如 果 想 将 一 个 信和 号 显示 在 某 一 刻度 范围 
内 ， 就 可 以 使 用 这 个 调节 器 。 注 意 ， 当 测量 电压 时 ， 一 定 要 保证 可 变 增益 调节 器 位 于 校准 的 位 置 。 
这 一 点 常 易 被 遗忘 。 如 果 可 变 增益 调节 器 离开 了 校准 位 置 , 在 性 能 较 好 的 示波器 上 会 有 一 个 指示 灯 
进行 提示 。 

示波器 是 直流 耦合 的 ， 它 有 一 个 基本 特点 : 在 屏幕 上 所 看 到 的 显示 包含 了 直流 分 量 及 信和 号 电 
压 。 但 有 时 也 许 想 观察 的 是 一 个 加 于 大 直流 电压 上 的 小 信号 , 在 这 种 情况 下 可 以 把 输入 切换 到 交流 
EALE, 对 输入 信和 号 进行 容 性 耦合 , 时 间 常 数 大 约 为 0.1 s。 大 多 数 示波器 还 会 有 一 个 已 接地 的 输入 
ж, 可 以 让 我 们 看 到 零 电 压 值 在 屏幕 上 的 位 置 ( 在 接地 点 , 信号 并 不 是 直接 与 地 短 接 的 , 而 是 与 输 
和 接地 的 示波器 断 开 )。 正 如 任何 高 质量 电压 测量 仪器 都 应 该 具备 的 , 示波器 的 输入 通常 是 高 阻抗 
的 (相当 于 1MQ 与 20 pF 的 并 联 )。1 MQ 的 输入 阻抗 是 一 个 准确 而 且 通 用 的 值 ， 因 此 可 以 使 用 高 
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阻抗 衰减 探 针 ( 在 后 面 会 描述 ); 然而 ， 并 联 的 电容 值 却 不 是 标准 值 ， 当 更 换 探 针 时 会 产生 一 些 
不 便 。 
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图 A.2 


巧 直 扫描 信号 放大 器 包含 一 个 垂直 扫描 位 置 (POSITION ) 控制 ， 至 少 有 一 个 通道 带 有 反 相 
(INVERT) 控制 ， 还 有 一 个 输入 模式 (INPUT МОРЕ) 开关 。 后 者 可 以 让 我 们 在 屏幕 上 看 到 任 一 
通道 或 者 两 个 通道 的 和 (或 者 是 它们 的 差 ， 如 果 其 中 一 个 通道 被 反 相 )， 或 者 两 者 都 可 以 看 到 。 有 
两 种 方法 可 以 将 两 者 都 显示 出 来 : 一 是 通过 交替 装置 (ALTERNATE )， 即 徘 连续 扫描 轨迹 来 显示 
交替 的 输入 ; 二 是 通过 斩 波 (CHOPPED )， 即 轨迹 在 两 个 信和 叶 之 间 快 速 跳跃 (0.1 ~ 1 MHz) RT 
慢 速 变化 的 信和 号， 一 般 使 用 交替 模式 较 好 。 通 常 为 了 准确 起 见 ， 要 用 两 种 模式 来 观察 信号 。 


水 平 扫描 


垂直 扫描 信号 作用 于 电子 的 垂直 偏转 运动 , 它 使 光 点 在 屏幕 上 上 下 移动 。 而 水 平 扫描 信号 是 由 
内 部 的 斜 波 发 生 器 产生 的 , 它 使 电子 与 时 间 成 比例 偏转 。 类 似 于 垂直 扫描 放大 器 , 水 平 扫 摘 也 有 一 
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个 时 间 刻 度 开 关 和 一 个 可 变 的 同 轴 调节 融 , 使 用 时 的 注意 事项 与 前 面 所 提 到 的 一 样 。 绝 大 部 分 示 波 
器 还 会 有 一 个 10 倍 的 放大 器 (10 x MAGNIFIER ), 可 允许 将 一 个 输入 信道 用 于 水 平 偏转 (这 样 可 
以 得 到 一 个 很 有 意思 但 无 实际 用 途 的 “Lissajous 图 形 ”， 这 种 图 形 在 很 多 科普 书 和 科幻 电影 里 都 出 
ЖЧ )。 


触发 


现在 来 看 看 示波器 中 最 复杂 的 部 分 : 触发 。 已 经 有 了 垂直 和 水 平 扫描 信和 号 来 生成 一 幅 电压 时 
间 关 系 图 。 然 而 ， 如 果 水 平 扫描 信号 每 次 扫描 得 到 的 不 是 输入 信号 在 其 波形 中 同一 位 置 的 点 (ИВ 
设 信号 是 周期 的 ), 那么 显示 出 米 的 就 会 是 一 片 混乱 , 即 输 入 波形 与 它 自 身 在 不 同时 间 内 波形 的 选 
加 。 触 发 电路 允许 选择 扫描 的 起 点 电 平 (LEVEL ) 和 斜率 (SLOPE ) ( 即 正 或 负 )。 在 示 波 上 第 的 面 
板 上 可 以 看 到 几 个 关于 和 触发 源 和 触发 模式 的 选择 。 在 标准 (NORMAL) 模式 下 ， 当 所 选 触 发 源 经 
过 所 设 定 的 触发 点 时 开始 扫描 ， 沿 着 设 定 的 方向 (斜率 ) 运动 。 在 实际 应 用 中 ， 常 常 要 调整 起 点 
电 平 才能 得 到 稳定 的 波形 显示 。 在 自动 (AUTO ) 模式 下 ， 如果 没有 信号 , 扫描 将 会 自由 运动 , 这 
一 点 非常 好 ， 因 为 如 果 信 号 值 在 某 些 时 候 降 得 很 低 ， 屏 薪 上 也 不 至 十 完全 没有 波形 显示 ， 也 不 会 
误 以 为 信和 号 已 经 消失 。 如 果 要 观察 的 是 很 多 不 同 的 信号 ， 又 不 想 每 次 设置 触发 模式 ,那么 用 目 动 
模式 是 最 好 的 选择 。 单 扫描 (SINGLE SWEEP ) 模式 是 用 于 非 周 期 信号 的 。 线 (LINE ) 触发 源 在 
交流 电源 线 上 触发 扫描 。 如 果 想 观察 一 个 电路 中 的 交流 声波 或 纹 波 ， 这 种 模式 是 最 方便 的 。 外 部 
( EXTERNAL ) 触 发 输入 适用 于 以 下 情况 : 如 果 已 经 有 了 一 个 干净 信号 , 而 它 的 变化 速率 与 想 观察 
的 带 噪声 信和 号 的 相同 ， 这 时 就 可 以 把 干净 信 和 号 作为 外 部 触发 源 。 通 常 ， 如 果 用 一 个 测试 信号 来 驱 
” 动 某 一 电路 , 或 者 在 某 一 数字 电路 中 用 一 时 钟 信号 来 使 电路 工作 同步 , 就 可 以 使 用 外 部 触发 输入 。 
当 观察 复合 信号 时 ， 各 种 各 样 的 耦合 模式 都 是 很 有 用 的 。 例 如 ， 我 们 可 能 想 观察 一 个 舍 有 一 些 尖 
峰 的 音频 信号， 频率 为 几 千 赫 。 当 调 至 高 频 抑 制 (HF REJ) 位 置 时 ,在 触发 电路 前 加 一 个 低 遂 渡 
波 器 , 以 避免 在 尖峰 信号 处 也 产生 触发 。 如 果 恰 好 感 兴趣 的 是 尖峰 信号, 就 可 以 选择 低频 抑制 ( LF 
КЕЈ) 模式 。 

现在 有 很 多 示波器 都 有 波束 定位 器 (BEAM FINDER ) 和 触发 观察 (TRIGGER VIEW ) 控制 。 
当 失 去 信号 轨迹 时 , 可 以 使 用 波束 定位 器 , 这 一 装置 对 初学 者 来 说 是 很 方便 的 。 触发 观察 能 显示 触 
发 信号 ， 当 使 用 外 部 触发 源 时 ， 这 一 功能 是 非常 便利 的 。 
初学 者 的 注意 事项 

对 初学 者 来 说 , 有 时 候 可 能 会 在 示波器 上 什么 波形 也 得 不 到 。 这 时 , 首先 打开 示波器 电源 , 将 
触发 设置 为 自动 模式 ， 直 流 耦 合 ， 通 道 1。 设 置 扫描 速度 为 1 ms/ 刻度 ，CAL， 放 大 器 处 于 关闭 状 
态 ( 即 1 倍 ) 将 垂直 扫描 输入 接地 ， 增 大 强度 ， 反 复 调 整 垂直 位 置 控制 旋钮 直至 出 现 一 条 水 平 线 
( 如 果 连 这 条 线 也 得 不 到 ， 就 使 用 波束 定位 器 )。 注 意 ， 有 的 示波器 (〈 例如， 很 流行 的 Tektronix 400 
系列 ) 除非 触发 电 平 调 至 合适 位 置 , 否则 在 自动 模式 下 根本 不 会 扫描 。 当 调 出 水 平 线 以 后 , WE A 
输入 所 要 观察 的 信号 了 。 当 垂直 增益 过 高 、 扫 描 速 率 过 快 或 过 慢 、 触 发 设置 不 对 时 , 要 学 会 迅速 分 


探 针 


对 一 个 被 测 电路 而 言 ， 示 波 器 的 输入 电容 是 非常 高 的 ， 特 别 是 经 屏蔽 的 连接 电缆 也 包括 在 入 
时 。 对 于 灵敏 电路 来 说 , 合成 的 输入 阻抗 值 (1 MQ 与 大 约 100 pF 电 容 相 并 联 ) 通常 都 过 低 ， 并 通 
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过 电压 分 压 器 形成 负载 。 更 糟糕 的 是 , 电容 还 会 干扰 某 些 电 路 的 正常 工作 , 甚至 会 引起 振荡 。 在 这 
种 情况 下 ， 示 汲 天 作 为 测量 仪 希 ， 显 然 就 不 符合 “测量 仪 右 必须 不 影响 测量 绪 果 ”的 原则 了 。 

一 般 的 解决 办 法 是 使 用 高 阻抗 探 针 。 常 用 的 ТО 倍 探 针 如 图 A.3 所 示 。 在 直流 下 ， 它 仅仅 相当 
于 一 个 10 倍 分 压 硕 。 如 果 将 С, ARE С, 和 С, 并 联 电 容 值 的 1/9， 此 电路 就 会 在 任何 频率 下 都 相当 
于 一 个 10 倍 分 压 器 , 其 输入 阻抗 为 10 MO 并联 几 皮 法 的 电容 。 在 实际 应 用 中 , 可 以 通过 观察 1 kHz 
的 方 波 来 调整 探 针 ， 所 有 的 示波器 在 CALIB 模式 或 探 针 调整 (PROBE ADJ ) 模式 下 都 可 以 输出 这 
种 清晰 方 波 , 此 时 调整 探 针 上 的 电容 使 方 波 的 波形 规整 ,没有 过 调节 量 即 可 。 有 时 可 以 有 一 些 其 他 
的 灵活 办 法 来 调整 探 针 , 如 将 探 针 扭曲 , 然后 用 另 一 根 线 绑 定 。 这 样 做 有 一 个 缺点 , ERRAR 
信号 时 使 用 10 售 探 针 会 比较 困难 。 在 这 种 情况 下 ， 最 好 使 用 1 售 探 针 ， 即 一 个 一 般 的 探 针 〈 如 地 
线 夹 子 ， 有 凸 边 的 把 手 等 ) 一 般 10 倍 探 针 是 连接 示波器 的 标准 探 针 ，1 倍 探 针 只 用 于 有 某 些 特殊 情 
况 。 有 些 探 针 的 顶部 有 一 个 可 调 开 关 ， 可 以 选择 是 10 倍 的 还 是 1 倍 的 。 





ЖУКЕ ИЕ 
探头 体 组 成 py/ 

~ 3 英尺 屏蔽 电缆 

o | ( 低 电容 ) PSS 

i 一 个 ИШАРА 

探 针 | і ‚т ар 3 | йз. 

n f 90M y С, ~30 pf 20 pF; 了 

地 第 位 ( 电线 电容 ) | ы 
еМ й 
图 A.3 


接地 


正如 绝 大 部 分 测量 仪器 一 样 , 示波器 的 输入 端 是 与 仪表 接地 端 ( 输入 BNC 连 接 郁 的 外 部 连接 ) 
相对 的 ， 而 接地 端 同时 与 机 壳 相 接 。 借 助 于 三 相 电源 线 ， 它 可 以 反 过 来 与 交 流 电源 的 接地 线 连 接 。 
这 就 意味 着 无 法 测量 一 个 电路 中 任意 两 点 之 间 的 电压 ， 而 只 能 测量 与 公共 地 相对 的 信号 电压 。 

这 里 要 注意 一 点 : 如 果 试 图 将 示波器 探 针 的 地 线 夹子 连 到 电路 中 对 地 有 茶 个 电压 值 的 点 ， 
就 会 因为 将 这 一 点 短路 到 地 而 造成 被 测 电路 的 混乱 。 并且 ,这样 做 对 于 不 带 变 压 紫 的 电子 产品 
电路 来 说 更 危险 ， 例 如 电视 机 。 如 果 确 实 需要 测 两 点 之 间 的 电压 信和 号， 可 以 抬 高 示 波 关 “地 
线 的 电位 , 使 示波器 悬空 (不 提倡 这 种 方法 , 除非 确实 知道 自己 要 干什么 ); 或 者 将 一 个 输入 通 
道 反 相 ， 然 后 将 开关 调 至 通道 相 加 ADD ) 状态 (一 些 插入 模块 的 附加 模式 可 以 看 做 直接 的 差分 
测量 )。 

关于 接地 的 问题 , 还 有 一 点 需要 注意 : 当 要 测量 的 是 弱 信 号 或 高 频 信 号 时 , 一 定 要 保证 未 波 谷 
的 地 与 被 测 电路 的 地 是 相同 的 。 最 好 的 方法 就 是 将 探 针 的 地 线 直接 连 到 电路 的 接地 点 上 , 然后 用 探 
针 测 一 下 接地 点 , 以 检查 是 否 已 经 接 好 了 。 这 种 方法 有 一 个 问题 , 一 般 探 针 的 地 线 夹子 可 能 早 束 于 
了 ， 所 以 需要 把 探 针 等 附件 放 在 抽 屠 内 妥善 你 存 。 


示波器 的 其 他 特性 
很 多 示波器 都 有 一 个 延 时 扫描 装置 ,可 以 观察 到 某 些 时 候 出 现在 触发 点 之 后 的 一 段 波 形 。 可 以 
用 多 转 旋 钮 与 辅助 扫描 速度 开关 来 精确 调整 延 时 。 有 一 种 延 时 模式 称 为 A INTENSIFIED BYB( 由 


B 加 强 A 模式 ), 可 以 让 我 们 很 清楚 地 得 到 初始 扫描 速度 下 的 整个 波形 ,并 且 被 延迟 的 那 一 部 分 被 
高 亮度 显示 , 这 在 开始 尤为 方便 。 带 有 延 时 扫描 模式 的 示波器 有 时 会 具有 混合 扫描 功能 , РГ ЖАШ 
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某 一 速率 进行 跟踪 扫描 ， 然 后 在 设 定 的 延 时 后 跳 转 至 第 二 扫描 速率 (通常 比 第 一 个 扫描 速率 快 )。 
还 可 选择 在 选 定 延 时 之 后 立即 开始 延 时 扫描 , 还 是 在 延 时 以 后 的 下 一 个 触发 点 处 开始 。 因 为 有 两 套 
触发 控制 装置 ， 所 以 两 个 触发 点 可 以 分 别 设置 (不 要 把 “ 延 时 扫描 ”和 “信号 延 时 ” 混 清 了 于。 所 有 
好 的 示波器 在 信号 通道 上 都 会 有 一 个 延 时 , 因此 会 产生 延 时 触发 , 这 样 得 到 的 波形 看 起 来 会 有 一 操 
时 间 上 的 延迟 )。 现 在 很 多 示波器 都 有 一 个 触发 截止 (TRIGGER HOLDOFF ) 控制 , 它 能 在 每 次 扫 
描 之 后 的 一 个 可 调 间隙 内 禁止 触发 ， 这 在 观察 复杂 信和 号 时 很 有 用 。 例 如 ,观察 一 个 由 0 和 1 组 成 的 
复杂 序列 数字 波形 , 如 果 没 有 这 个 截止 控制 , 就 得 不 到 稳定 的 波形 (除非 用 一 个 扫描 速率 的 微调 大 
来 调节 ， 这 就 意味 着 不 能 得 到 校准 扫描 )。 有 的 示波器 还 会 有 一 个 存储 器 ， 用 于 观察 整个 非 周 期 的 
波形 , 还 有 的 示波器 接受 插入 式 模块 。 这样 几 乎 任何 事 都 可 以 做 了 。 例如 ,可 以 同时 显示 8 路 复 林 
波形 、 进 行 频谱 分 析 、 在 波形 上 精确 地 测量 (数字 ) 电压 和 时 间 等 。 新 一 代数 字 存 储 模 拟 示 波 冀 正 
在 逐步 通用 起 来 ， 它 能 让 我 们 观察 一 个 很 短 的 波形 ， 甚 至 让 我 们 看 到 触发 之 前 的 波形 。 


附录 B 数学 工具 回顾 


在 帮助 我 们 理解 本 书 的 过 程 中 , 一 些 代 数 与 三 角 学 的 知识 是 必 不 可 少 的 。 此 外 , 尽管 不 是 完全 
必需 的 , 但 具有 一 定 的 处 理 复数 和 导数 ( 微 积分 学 的 一 部 分 ) 的 能 力也 是 很 有 帮助 的 。 本 附录 只 是 
简短 概括 了 一 些 复数 和 微分 学 的 基本 知识 , 它 并 不 能 替代 相应 的 课本 教材 ,要 想 进 一 步 学 习 微 积分 ， 
推荐 使 用 ， 由 D.Kleppner 和 N.Ramsey 所 车 的 Quick Calculus ( John Wiley & Sons, 1972 )。 


复数 


М=а+Ь 
Etpa, БЭЭ, i СТЕЖЗАЪШ ЖЯ КИЛЕН 7, ИЖ БЕЛМИ НАЙ ЕТЕН) 为 -1 的 平 
方 根 ，a 称 为 实 部 ，b 称 为 虚 部 。 黑 体 字 或 带 波 浪 下 划 线 的 字母 一 般 表示 复数 。 
复数 可 以 和 实数 一 样 进行 加 减弱 除 运算 : 
(a + bi) + (с + dì) 
= (a+c)+(b+d)i 
(a + bi) — (c + di) = (a — с) + (b – d)i 
(a + bi)(c + di) 
= (ac — bd) + (bc + аа) 
a+bi (a+ bi)(c— di) 
c+di (c+ di)(c-— di) 
ac+bd pc 一 aa. 
+4 +Ë 
以 上 公 趟 都 是 根据 一 般 的 算术 规则 推导 的 ， 也 就 是 说 把 ; 视 为 一 个 与 虚 部 相 乘 的 数 , 在 运算 中 只 需 
要 注意 其 平方 等 于 -1 即 可 。 在 做 除法 时 , 将 分 子 分 母 同 乘 以 分 母 的 共 堪 复数 ( 即将 原 复数 的 虚 部 
变 号 )。 共 斩 复 数 一 般 加 上 星 号 来 表示 。 如 采 











N=a+bi 
则 有 N*=a- Бі, 
复数 的 模 为 | 
IN] = |a + Ы = [(а + bi)(a 一 0 的] 
即 = (a? + ?)* 
IN| = (мм)? 


раен НСК НОГ MAARRE (RA) 的 模 就 等 于 其 模 的 乘积 〈 或 商 )。 
复数 的 实 部 有 时 可 写 为 N = Re(N)， 虚 部 可 写 为 N =Im(N)。 如 果 复数 的 形式 为 a+ bi， 则 实 部 和 
虚 部 就 为 a 和 b。 如 果 复 数 的 形式 比较 复杂 , 需要 进行 一 些 乘除 法 运算 , 计算 起 来 可 能 就 会 比较 麻烦 。 
复数 有 时 可 以 在 复 平面 上 给 出 ,看 起 来 与 一 般 雹 平面 上 的 图 形 类 似 ， 只 不 过 其 横 坐 标 为 复数 
的 实 部 ， 纵 坐标 为 虚 部 ， 如 图 В. 所 示 。 因 此 ， 有 时 候 复 数 也 可 以 像 写 xy 坐标 那样 表示 为 : 
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а + bi ө (a,b) 
复数 还 可 以 写成 极 坐标 形式 ， 即 “ 模 、 幅 角 "， 如 图 B.2 所 示 。 И, а + bi 可 写成 极 坐 标 
形式 : 

а+ b= (R,0) 





Ё В.І 图 В.2 
其 中 
R = (а? + Р?) Ж Ө = tan (ba) 
ARATA, 通常 也 可 用 为 一 种 方式 来 表示 复数 : 
е?2 = cosg + isin t 

(通过 用 泰勒 级 数 展开 e 的 寡 图 数 ， 很 容易 推导 出 上 式 ， 即 欧 拉 方 程 。) 这 样 ， 可 以 得 到 以 下 几 个 
等 式 : 

N =a + bi = Re” 

R = |М| = (NN*)? = (a? + b°)? 

Ө = tan`! (b/a) 
其 中 模 R 和 幅 角 9 就 是 图 中 复 平面 里 所 示 的 极 坐 标 。 复数 的 这 种 极 坐标 表示 在 做 复数 乘法 或 除法 时 
是 非常 方便 的 。 只 需要 将 它们 的 模 相 乘 或 相 除 ， 然 后 将 幅 角 相 加 或 相 减 即 可 : 


(ае??)(се*®) 一 acet btd) 


最 后 ， 将 极 坐 标 形式 转化 为 直角 坐标 形式 ， 只 需要 通过 欧 拉 方程 即 可 : 


b — асоѕ Б + iasinb 


ае 
ИП 

Же(ае*?) = acosb 
Тт(ае?) = asinb 

如 果 将 一 个 复数 乘 以 一 个 复 指 数 ， 只 需要 做 必要 的 乘法 ， 其 结 采 如 下 : 

| N=a+bi 
Net? = (a + М)(совт + isin z) 

= (acosZ — bsin z) 


+ (р созт + asin z) 
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微分 ( 微 积分 ) 


首先 从 函数 Fo) 讲 起 ， 设 y 仁 由 国 数 y= Ро) Н. ЖР (х) АА р, ВРА 
x 都 只 有 惟一 的 y 值 与 其 对 应 ， 曲 线 f oo 如 图 B.3 所 示 。y 关 于 x 的 导数 写 为 dy/dx， 是 图 形 中 y 对 应 
于 x 点 处 的 斜率 。 如 果 取 图 形 曲 线 上 某 点 的 切线 , 它 的 斜率 就 是 该 点 的 导数 dy/dx。 因 为 它 在 每 一 个 
点 处 有 不 同 的 值 ， 所 以 导数 本 身 也 是 一 个 函数 。 在 图 B.3 中 ， 点 (1, 1) 处 的 和 斜率 为 2， 而 等 点 处 的 斜 
率 为 0 (读者 很 快 就 会 明白 如 何 求 导数 )。 





图 B.3 


在 数学 上 ， 导 数 就 是 当 x 的 小 变化 量 (Ах) © ТОН], y 的 变化 量 (лу) 与 x 的 变化 量 ( Ax ) 的 
比值 的 极限 值 。 
这 里 可 引入 一 首 曾 在 哈佛 大 学 流传 的 诗歌 (由 Tom Lehrer 与 Lewis Branscomb 所 作 ): 


WTR, HREN y, 

取 任 一 所 需 的 小 和 

使 其 变化 一 丁点 ， 称 之 为 Ar 

接着 ， 要 求 的 是 相应 变化 Ay, 

然后 ， 取 商 Ay/Ax, 

现在 小 心 翼 翼 地 使 Ax 趋 近 于 0， 并 取 商 的 极限 ， 
极限 值 就 是 dy/dx。 


微分 学 是 比较 简单 的 ,许多 常用 函数 的 导数 在 标准 表格 里 都 已 列 出 ,下面 列举 了 一 些 导 数 公式 
(其 中 zx 和 7 都 是 x 的 国 数 小 


一 些 常 用 导数 
d q” = пт"! 
dr 
4 sin t = COS T 
dz 
d е? ех 
dr 
d d 
7290441) = auls) (а = ЖЖ) 
Luts% 
dx те dr dz 
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d ($) = оа — Uds 
dx vj u? 

du dv 

T upe = 5552 


ак дуллин, KHEU, 
一 旦 对 函数 求 了 微分 ,通常 都 希望 得 到 其 在 某 一 点 上 的 导数 值 。 如 果 想 找 出 某 一 函数 的 最 大 值 
或 最 小 值 ， 可 以 设置 导数 为 0 的 点 ， 即 为 极 值 点 ， 然 后 求 出 相应 的 x。 以 下 列举 了 一 些 例子 : 


daore (mpa, тй) 


dr x=0 时 斜率 为 0 

d те? = те Бе? (乘积 规则 ) 

ат 

= sin(az) = acos(az) (微分 链 规则 ) 

d d TlogayV — ,I ; 

To = 一 z(e ) = а loga (微分 链 规则 ) 


Их С 5% 精密 电阻 的 色 标 


精度 在 2% ~ 20% 之 间 的 低 功 率 碳 合成 轴 心 线 镀 膜 电 阻 有 一 套 标 准 的 阻 值 与 用 来 标识 其 阻 值 的 
标准 色 市 标志 。 尽 管 对 于 初学 者 来 说 这 可 能 看 起 来 过 于 复杂 ,但 是 这 些 色 标 在 实际 应 用 中 却 很 有 用 。 
不 需要 电路 说 明 书 , 通过 它 就 可 以 直接 看 出 实际 电路 中 的 电阻 值 为 多 少 。 选 择 标准 电阻 时 都 需要 考 
虑 其 误差 容 限 。 当 电阻 阻 值 允 许 误差 10% 时 , 应 选择 误差 容 限 为 2% 和 5% 的 电阻 ， 当 允许 误差 20% 
时 ， 则 应 选 误差 容 限 为 10% ЖП 20% 的 电阻 。 因 此 ， 有 很 多 阻 值 可 以 用 色 标 来 描述 ， 但 是 实际 中 又 
是 无 法 得 到 的 。 

色 圈 电阻 值 由 两 位 数 和 一 个 乘 数位 来 表示 ,这 几 个 数值 是 按 顺序 用 不 同 颜色 的 色 标 从 电阻 一 端 
开始 标识 出 来 的 ， 如 图 C.1 所 示 。 第 4 条 色 标 标识 的 是 误差 容 限 带 , 第 5 条 用 于 其 他 参数 ( 例如 黄 
色 或 楼 色色 带 用 来 表示 MIL 定义 的 可 靠 性 大 小 )。 | 





零 的 
数字 颜色 M ва 
银 包 0.01 —2 
金色 0.1 一 1 

0 黑色 1 0 

1 神色 10 1 

2 红色 100 2 

3 ва 1k 3 

4 黄色 10k 4 

5 绿色 100k 5 

6 HE, 1M 6 

7 紫色 10 M 7 

8 KË, 

9 白色 例 : 红 - 黄 - 橙 -- 金 是 2, 4 与 3 个 零 ， 

即 24 kQ， 精 度 为 9% 的 电阻 
СІ 

下 表 所 列 的 是 前 两 位 数 的 标准 值 ( 表 中 细 体 字 只 表示 2% ЖП 5% 的 电阻 ); 
10 16 27 43 68 
11 18 30 47 75 
12 20 33 5] 82 
13 22 36 56 9] 
15 24 39 62 100 


碳 合 成 电阻 的 价格 从 每 个 3 美 分 (1000 个 一 批 ) 到 15 美 分 (25 个 一 批 ) 不 等 。 批 发 商 一 般 不 愿意 
零售 25 ~ $0 个 以 下 的 同一 阻 值 的 电阻 ,因此 购买 分 类 盒 (Stackpole 或 Ohmite 制造 ) 是 一 种 合理 的 
选择 。 | | | | 


附录 D 1% 精密 电阻 


大 量 用 于 工业 中 的 误差 容 限 为 0.5% 和 1% 的 金属 镀膜 精密 电阻 具有 很 吸引 人 的 低 价 格 。 特 别 
是 RN55D 和 RN60D Н, 通常 能 以 每 个 5 美 分 的 价格 头 到 (一 批 100 个 )， 而 且 如 果 大 批 购买 一 
系列 不 同 阻 值 的 电阻 ， 厂 商 也 许 还 会 愿意 打折 扣 。RN55D 电阻 的 体积 和 普通 1/4 W 磋 膜 电阻 的 体 
积 相 同 (虽然 它们 用 在 军用 方面 的 额定 值 为 1/10 W 或 1/18 УУ, 70°С 的 环境 温度 )，RN60D 和 普通 
1/2 W 电阻 的 大 小 相同 。RN55D 的 温度 系数 为 100 ppm/*C， 同 样 尺寸 的 RN55C 为 50 ppmAC。 

金属 镀膜 电阻 用 其 本 身上 面 所 标的 四 位 数码 来 标识 ， 而 不 是 用 普通 的 色 带 标识 标准 。 前 三 位 
数 表 示 一 个 数值 ， 最 后 一 位 表示 乘 数 中 零 的 个 数 。 例 如 ，1693 表示 阻 值 为 169 КО, m 1000 则 表示 
1000 的 电阻 (注意 ,前 面 提 到 的 色 带 也 是 一 样 的 道理 , 但 是 只 有 三 位 是 表示 数字 的 。 很 多 电容 的 
值 也 是 用 同样 的 数字 标准 来 标识 的 „ 如 果 电 阻 值 太 小 以 至 于 用 这 种 方法 描述 不 出 来 ， 就 在 其 中 加 
人 人民 来 表示 小 数 点 。 例 如 ，49R9 就 是 49.9 О 的 电阻 ，10R0 表示 10.0 Q, 

标准 阻 值 范围 从 10.0 О ~ 301 KQ, KA 2 多 的 误差 。 当 然 ， 有 的 公司 提供 类 似 的 【 非 车 用 ) 
电阻 ， 其 阻 值 范围 从 4.99 Q ~ 2.00 MQ。 下 表 给 出 了 一 些 标准 阻 值 。 


100 140 196 274 383 536 150 
102 143 200 280 392 549 168 
105 147 205 287 402 562 787 
107 150 210 294 412 576 806 
110 154 215 301 422 590 825 
113 158 221 309 432 604 845 
115 162 226 316 442 619 866 
118 165 232 324 453 634 887 
121 169 2371 332 464 649 909 
124 174 243 340 475 665 931 
127 178 249 348 487 681 953 
130 182 255 357 499 698 976 
133 187 261 365 511 715 

137 191 267 374 523 732 


1% 精 密 电阻 通常 用 于 稳定 性 和 精度 要 求 较 高 的 电路 ,一 个 小 的 微调 电阻 可 以 串联 在 电路 中 ， 
以 设置 精确 的 阻 值 。 但 是 要 注意 ，1% 精密 电阻 只 在 规定 的 一 系列 条 件 下 才能 确保 其 阻 值 的 变化 
在 1% 内 。 精 度 对 环境 参数 的 要 求 是 很 高 的 ， 温 度 的 变化 、 过 高 的 湿度 以 及 全 额定 功率 工作 都 会 
导致 其 精度 超过 1%。 特别 是 当 电 阻 工作 在 满 负 荷 时 ， 阻 值 随时 间 的 漂移 能 达到 0.5%。 对 精度 和 
稳定 性 有 严格 要 求 的 电路 ( 等 于 或 高 于 0.1% ) 必须 使 用 精密 绕 线 电阻 或 其 他 专用 金属 电阻 (例如 
Мерсо 5023Z )„ 这 一 建议 对 碳 膜 合成 电阻 也 同样 适用 。 如 果 有 必要 , 还 必须 重视 制造 商 的 规定 特 
性 说 明 。 
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表 D.1 
金属 腊 
磋 合 成 标准 精度 小 型 
特性 (RCR-07) (RN-55D) (Мерсо 50232) (Мерсо 5063Ј) 
负载 寿 售 10% 0.5% 0.01% 0.15% 
1000 hrs @85°С 
湿度 15% 0.5% 0.04% 1% 
Mil std 202 
温度 范围 49/, 0.25%, 0.005% 0.25% 
-65'C ~ +150°C 
低温 运行 3% 0.25% 0.01% 0.25% 
-65 
短期 过 载 2.5% 0.25% 0.01% 0.25% 
焊接 3% 0.25% 0.01% 0.25% 
@ 350°С 
冲击 2% 0.25% 0.01% 0.25% 
50 G, 11 т5 
动 29, 0.25% 0.01% 0.25% 
10 ~ 2000 Hz 
存储 一 一 0.003% 一 
1 年 
可 用 容 限 5%, 10% 0.1%~1% 0.025%~1% 1%, 5% 
可 用 温度 系数 5000 25-100 5-25 100 
ррт/^С 
电压 系数 一 5 ppm/V 0.1 ppm/V - 
热电 阻 势 一 一 2uViC 一 
Жа 8 一 一 10 000 MQ 1000 МО 
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ИЖЕ “怎样 男 电 路 原理 图 


一 个 画 得 好 的 电路 原理 图 能 使 我 们 容易 懂得 电路 工作 原理 , 并 且 有 助 于 故障 的 排除 ; 而 一 个 画 
得 不 好 的 原理 图 则 只 会 增加 让 人 疑惑 。 只 要 牢记 一 些 作 图 规则 和 建议 ,就 可 以 画 出 一 张 好 的 原理 图 ， 
并 且 费 时 不 多 。 在 本 附录 中 将 注意 事项 分 为 三 类; 一 般 原则 、 作 图 规则 以 及 技巧 提示 。 同 时 还 给 
了 一 兰 销 族 范 例 以 未 区 别 ， 要 尽量 避免 。 


一 般 原 则 


1. 原理 图 必须 是 明确 的 。 因 此 ， 管 脚 数 、 元 件 值 和 极 性 等 ， 都 应 该 很 清楚 地 标示 出 来 ， 以 避 
ЭЕ o 

2. 好 的 原理 图 应 该 能 将 电路 的 功能 明确 清楚 地 表述 出 来 。 因此 , 在 图 中 应 明确 划分 功能 区 , 不 
要 怕 在 图 纸 上 留 空白 ， 更 不 要 试图 将 整个 图 纸 填 得 满 满 的 。 画 功能 子 单元 有 好 几 种 常规 方 
法 。 例 如 ,不 要 像 图 E.1 所 示 的 那样 画 差 分 放大 右 ， 因 为 其 功能 单元 不 易 分辨 出 来 。 同 样 ， 
通常 都 把 触发 着 的 时 钟 和 输入 疾 画 在 左边 , 将 图 的 上 部 和 下 部 都 留 出 来 , 把 输出 端 画 在 右边 。 


t+Vee 





不 正确 
ВЕІ 


作 图 规则 


1. 导线 的 连接 用 一 个 粗 黑 点 表示 ， 导 线 交 叉 但 不 连接 ， 就 没有 黑 点 《不 要 用 一 个 小 半圆 形 来 
表示 ， 这 早 都 过 时 不 用 了 )。 

2. 四 根 导 线 不 能 连 于 同一 点 ， 即 导线 不 能 交叉 并 连接 。 

3. 用 同样 的 符号 表示 同样 的 器 件 。 例 如, 不 要 用 两 种 不 同 的 方法 来 画 触 发 磊 (例外 的 情 帝 是 ， 
表示 电 平 逻辑 符号 用 两 种 方式 显示 于 每 个 门 )。 

4. 导线 和 元 件 要 水 平 或 垂直 排列 ， 除 非 太 有 特定 的 理由 。 

5. 管 脚 数 要 标 在 符号 的 外 面 ， 信 和 号 名 称 要 标 在 其 里 面 。 

6. 所 有 元 件 都 必须 标 上 数值 和 类 型 ， 最 好 也 能 给 它们 编号 ， 如 Rj; 或 IC;。 


HRE 怎样 了 画 电 路 原理 图 843 
技巧 提示 

1. 标 称 值 必须 紧邻 元 件 符 号 , 每 一 个 元 件 的 符号 、 标 号 、 类 型 和 数值 必须 形成 一 个 清楚 的 区 域 。 

2. 一 般 情况 下 信号 都 是 从 左 问 右 传 递 的 。 当 然 ， 如 果 这 样 会 影响 整个 图 的 清晰 度 ， 也 不 要 过 
于 被 这 一 规则 所 限制 。 

3. 将 正 的 供电 电压 放 在 图 纸 项 部 ， 负 的 置 于 底部 。 因 此 ，NPN 蝇 体 管 的 发 射 极 夯 在 下 面 ， 市 
PNP 晶体 管 的 则 画 在 上 面 。 

4. 不 要 试图 将 所 有 线 都 画 在 电源 端 附近 或 在 公共 地 端 附近 ， 只 在 需要 的 地 方 标 上 接地 符号 或 
其 他 如 +V-- 这 样 的 符号 即 可 。 

5. 将 信号 、 功 能 单元 及 波形 标示 出 来 是 很 有 用 的 , 在 逻辑 图 里 将 信号 线 标注 出 来 也 非常 重要 ， 
例如 RESET 或 CLK 信号。 

б. 连接 元 件 时 将 导线 画 得 离 元 件 远 一 点 是 很 有 帮助 的 。 图 E.2 就 是 一 个 画 蝇 体 管 的 例子 。 


不 正确 


正确 
图 E.2 


7. 在 电路 符号 周围 留 一 定 的 空间 ， 比 如 ， 画 导线 或 元 件 时 不 要 太 靠 近 运 算 放 大 器 的 符号 。 这 
样 能 使 电路 图 显得 整洁 ， 并 且 留 的 空间 还 便于 标 上 标号 和 管 脚 等 。 
给 那些 不 是 很 清楚 的 框图 标 上 标号 ， 如 比较 器 或 运 放 ， 移 位 寄存 器 或 记 数 器 等 。 不 要 害怕 
使 用 新 标号 。 
9. 用 小 矩形 、 椭 圆 形 或 圆 形 来 表示 直播 式 连接 、 接 线 插脚 等 。 要 注意 一 致 性 。 
.通过 开关 的 信和 号 路 径 必须 很 清晰 。 不 要 让 读者 跟着 导线 满 图 纸 找 信号 是 如 何 切换 的 。 
11. 运算 放大 器 和 逻辑 器 件 一 般 都 被 假设 已 经 接 上 电源 了 。 尽 管 如 此 , 如 果 是 一 些 比较 特殊 的 连 
接 ( 如 一 个 运 放 是 由 单 电 源 驱动 的 ， 其 让 接地 ) 及 不 用 的 输入 端 ， 还 是 应 该 特别 标 出 。 
12. 将 图 中 的 IC 芯片 数 、 类 型 和 供电 连接 ( 例如 ， 接 Vcc 和 接地 的 管 脚 数 ) 都 列 在 一 张 表 里 也 
是 非常 有 用 的 。 

13. 在 图 纸 的 底部 留 出 地 方 来 写 标题 , 包括 电路 名 称 、 仪 器 名 称 、 作 图 者 、 设 计 者 、 校 对 者 、 日 
期 和 部 件 号 。 还 要 留 出 修正 区 、 列 出 修正 数 、 有 日 期 和 主题 。 

14. 提倡 在 粗糙 图 纸 上 ( 不 能 复制 的 蓝 色 图 纸 ， 每 英寸 4 到 8 条 线 ) 随手 画 出 原理 图 。 因 为 这 梓 
作 图 比较 迅速 ， 并 且 效 果 也 很 不 错 。 使 用 黑色 铅笔 或 墨水 ， 避 免 使 用 圆 珠 洗 。 


我 们 画 了 一 个 粗略 的 例子 , 如 图 E.3 所 示 , 以 此 来 对 比 展示 针对 同一 电路 的 糟糕 的 原理 图 和 优 
秀 的 原理 图 。 其 中 , 前 者 几乎 违反 了 所 有 规则 , 很 难看 懂 。 看 看 我 们 能 找 出 其 中 有 多 少 错误 。 所 有 
这 些 错误 都 可 能 在 非常 专业 的 原理 图 中 多 过 。 
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误差 үн 电流 输出 
T 参考 放大 晶体 管 限制 感应 
+20V~ +30V 
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1.0 к 
D, 
1N4734 
5.1 V 
注意 、 
1. @, 是 在 Wakefield 421AX 散 热 片 上 
( 在 600 mA 短路 时 的 功率 为 18 W ) 
2. 调整 R,， 使 ,= +150 01У 
З. 与 可 靠 的 90-10A-20 匹 配 
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ШЕ 负载 Ж 


绘制 负载 线 的 方法 一 般 都 会 出 现在 电子 类 教科 书 的 前 几 章 中 。 之 所 以 在 前 面 一 直 没 有 讨论 它 ， 
是 因为 在 晶体 管 设 计 中 它 没有 什么 用 处 , 在 真空 管 电路 设计 中 也 是 一 样 。 尽管 如 此 , 在 解决 一 些 非 
线性 种 件 ( 例如 隧道 二 极 管 ) 的 问题 时 , 负载 线 还 是 很 有 用 的 , 并 且 无 论 如 何 , 它 都 是 一 个 很 有 用 
的 概念 工具 。 

让 我 们 从 一 个 例子 开始 。 设想 希 望 知道 一 个 二 极 管 两 端的 电压 ， 如 图 F.1 所 示 。 假设 知道 了 二 
极 管 的 伏 安 特性 (V-7) 曲线 ( 当然 , 它 可 能 会 有 一 些 工业 生产 上 的 偏差 , 会 随 着 环境 温度 而 变化 ), 
相应 所 和 需 做 的 就 会 非常 简单 。 问 题 是 如 何 计 算出 静态 工作 点 。 


— e Ми 
Tee „ы Ee „— — 


一 种 方法 是 大 致 猜测 一 下 电流 值 ， 假 设 为 0.6 mA， 然后 利用 该 曲线 得 到 电阻 上 的 压 降 ， 由 这 
个 压 降 又 可 以 得 出 一 个 新 的 电流 值 ( 在 这 个 例子 中 是 0.48 тА )。 这 种 迭代 的 方法 如 图 F.1 所 示 。 在 
几 次 迭代 之 后 ， 就 可 以 得 出 答案 ， 但 是 会 有 一 定 的 误差 。 

用 负载 线 方法 也 可 以 立即 解决 这 一 类 问题 。 设 想 以 任何 一 个 器 件 代 符 二 极 管 连 和 人 电路， 当然 ， 
поко 的 电阻 仍然 是 其 负载 。 现 在 , 在 V7 图 中 做 出 电阻 电流 与 器 件 电压 的 关系 曲线 。 这 是 很 容易 
做 出 的 , 在 零 电 压 点 电流 为 V,/R ( 满 电压 加 于 电阻 上 ), 在 电压 为 V, 处 电流 为 零 , 将 这 两 点 用 直线 
连接 即 可 。 然 后 ,在 局 一 图 中 画 上 二 极 管 的 v-7 曲线 。 两 条 曲线 的 交点 即 为 静态 工作 点 ， 如 图 下 .2 
所 示 。 / | | 

负载 线 也 可 以 用 于 三 端 器 件 ( 例如 电子 管 或 晶体 管 ), 此 时 只 需 画 出 该 器 件 的 一 系列 曲线 即 可 。 
图 F.3 显 示 了 负载 线 应 用 于 一 个 耗 尽 型 场 效应 管 的 情形 ; 其 中 给 出 了 场 效 应 管 在 一 系列 椰 源 电压 下 
的 特性 曲线 。 可 以 根据 给 定 的 输入 沿 着 负载 线 找 出 最 接近 输入 值 的 点 , 然后 延伸 到 电压 轴 , 很 快 便 
能 读 出 输出 是 多 少 。 在 本 例 中 已 经 做 了 这 一 工作 , 可 以 直接 看 出 当 栅 源 电压 (输入) 在 0~ -2V 之 
间 变 化 时 漏 源 电压 ( 输出 ) 为 多 少 。 

虽然 这 种 负载 线 的 方法 非常 好 , 但 在 晶体 管 和 场 效 应 管 的 设计 中 仍然 用 处 不 大 , 它 是 由 以 下 
几 个 原因 造成 的 。 第 一 , 给 出 的 半导体 器 件 的 曲线 都 只 是 典型 值 , 出 厂 偏 差 往往 大 到 5 倍 左 右 。 W 
想 一 下 如 果 所 有 曲线 都 收缩 了 4 倍 ， 这 个 负载 线 方法 还 有 什么 用 ! 另 一 个 原因 是 ， 对 于 一 个 固有 
的 对 数 器 件 ， 例 如 二 极 管 ， 一 条 线性 负载 线 图 形 只 在 很 小 的 范围 内 是 准确 的 。 最 后 ， 在 整 本 书 里 
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使 用 的 非 作 图 方法 对 于 解决 固态 右 件 设计 来 说 已 经 足够 使 用 了 。 特别 是 ,这些 方 法 着 重 使 用 的 是 
一 些 很 确定 的 参数 (x,, lc- 关于 Vsg 和 了 T 等 ), 而 不 像 负 载 线 法 那样 都 根据 的 是 一 些 匈 变 的 数据 ( hp， 
VF )。 负载 线 法 只 会 给 我 们 一 个 错误 的 安全 感 , 因为 厂家 只 给 出 了 特性 曲线 的 典型 值 , 而 不 包括 
Ш Æo | | | | 
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10 mA ( 二极管 ) 









工作 点 
负载 线 ( 由 V, 与 R 设 定 ) 
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当然 , 对 于 理解 非 线 性 器 件 的 电路 特性 , 负载 线 是 非常 有 用 的 。 隧道 二 极 管 的 例子 阐明 了 一 些 
很 有 意思 的 问题 。 让 我 们 来 分 析 图 F4 中 的 电路 。 注意 , 在 这 个 例子 中 和 代替 了 前 一 例子 中 的 电源 
电压 。 因 此 ， 一 个 信号 的 波动 将 会 产生 一 系列 相互 平行 的 负载 线 ( 见 图 F.5A )， 与 器 件 的 V-1 曲线 
相交 。 图 中 所 示 的 值 是 对 于 100 Q 的 负载 电阻 来 说 的 。 可 以 看 到 ， 当 输入 信号 的 波动 引起 负载 发 经 
过 隧道 二 极 管 曲 线 的 负 阻 抗 部 分 时 , 输出 将 会 变化 得 很 快 。 通过 读 出 不 同 Via ( 负载 线 ) 对 应 的 Vou 
值 (延伸 到 x 轴 ), 就 可 以 得 到 二 极 管 的 传输 特性 。 该 电路 当 输 入 电压 在 0.2V 附近 时 会 有 一 定 的 电 
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当 人 负载 线 变 得 比 二 极 管 曲线 的 中 部 还 平时 , 就 会 出 现 一 个 有 趣 的 现象 .这 种 情况 发 生 在 负载 电 
阻 值 超出 二 极 管 负 阻抗 的 模 的 时 候 。 这 样 就 有 可 能 出 现 两 个 交 点 ， 如 图 FE.6 所 小 。 一 个 逐步 增加 的 
答 入 信号 将 会 使 负载 线 上 升 直 至 交叉 点 越过 一 个 更 高 的 Yu 仁 。 上 再 将 信和 号 减 小 , MERRIES 
Юн] WEER, 整个 传输 特性 图 会 有 述 沛 现象 。 隧 志 二 极 管 因 这 一 特性 被 用 做 快速 开关 副 件 ( 触 
RAN )。 
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ойе (mA) 





0 01 02 оз 04 05 06 
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通过 一 个 们 单 的 模型 可 以 看 到 双 极 型 晶体 管 饱和 电压 这 一 定义 的 由 来 。 首 先 , 双 极 型 晶体 管 的 
集 电 结 可 以 看 成 是 一 个 大 的 二 极 管 , 具有 很 高 的 1;, 因此 当 电 流 给 定时 , 其 导 通 电压 比 发 射 结 电压 
低 。 这 样 ， 当 集 - 射 极 的 电压 很 小 时 (一般 为 0.25V 或 更 低 )， 基 极 电 流 就 会 被 集 电 结 二 极 管 分 走 
一 部 分 ( ЖЕ G.1 )， 从 而 降低 hss 的 有 效 值 , 在 这 种 情况 下 束 必 须 提供 相对 大 的 基 极 电流 来 使 集 电 
极 电流 接近 发 射 极 电流 ， 如 图 G.2 中 所 测量 的 数据 所 示 。 


图 G.I 
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图 G.2 


当 基 极 电流 和 集 电极 电流 为 某 一 特定 值 时 ， 集 电极 饱和 电压 Ves(sat) 受 温度 的 影响 不 大 ， 这 是 
因为 两 个 二 极 管 的 温度 系数 相互 抵消 了 ( 见 图 G.3 )。 这 一 特性 是 相当 好 的 , 因为 一 个 饱和 晶体 管 浓 
用 于 切换 大 电流 , 这 将 导致 晶体 管 变 热 ( 例如 , 当 饱 和 电压 为 0.5 V 时 , 10 A 电 流 的 功率 网 为 5 W， 
是 以 使 一 个 小 功率 晶体 管 的 结 温 升 至 100"C 以 上 )。 

在 饱和 开关 应 用 中 , 要 提供 充分 的 基 极 电流 ( 一般 为 集 电极 电流 的 110 或 1/20 ), IE Velsa 
值 在 0.05 ~ 0.2V 之 间 。 如 果 负 载 有 时 要 求 更 高 的 集 电 极 电 流 ， 晶 体 管 就 会 退出 饱和 状态 ， 其 功 耗 
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将 急剧 增加 。 图 G.4 中 的 测量 数据 表明 , 晶体 管 何 时 处 于 饱和 状态 是 很 难 精确 定义 的 ,可 以 依据 一 
个 粗略 的 标准 来 判断 ， 如 无 = 101s。 


0.9 


0.8 


0.1 Veena = +0.1mVAC 
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‚= 
> 0.4 1 =0.1mA| 1, = 1 тА | 10 тА 


ЖН СЕНКЕ ан 


正如 第 4 章 中 所 讨论 的 , 有 源 滤波 器 用 于 低频 段 非常 便利 , BERMEA ла ЛУЗЕ АН KEN 
为 它们 要 求 运算 放大 器 有 较 高 的 转换 速率 与 工作 带宽 。 在 100 kHz AE CEREBRI AEE ) 的 
工作 频率 范围 内 ， 最 好 的 解决 方法 是 设计 一 个 只 用 电感 与 电容 的 无 源 滤波 器 (УК, ТЕ ОНЕ RM 
波 频率 段 ， 这 些 由 集 总 参数 元 件 组 成 的 滤波 器 已 被 微波 带 状 线 与 谐振 腔 滤 波 句 所 蔡 代 )。 

已 有 多 种 探讨 有 源 滤 波 器 的 方法 以 及 可 能 具有 ZLC 滤 波 特性 的 有 源 滤波 器 。 例 如 , 可 以 设计 经 
典 的 巴特 沃 兹 , 切 比 雪夫 与 贝 塞 尔 滤波 器 , 每 一 种 都 具有 低 通 、 带 通 、 高 通 与 带 阻 这 几 类 。 结 条 证 
明 巴 特 沃 兹 滤波 器 尤其 容易 设计 。 此 处 只 能 用 较 短 的 篇 幅 来 提交 有 关 巴 特 沃 效 低 通 、 高 通 滤波 谷 放 
计 的 所 有 基本 信息 , 甚至 还 可 以 给 出 几 个 示例 。 当 然 , 在 给 读者 推荐 的 参考 书目 中 所 列 的 由 Zverev 
编写 的 优秀 手册 中 ， 可 得 到 所 需 的 更 详细 信息 。 

表 H.1 给 出 了 不 同 阶 数 的 低 通 滤波 器 的 电感 与 电容 的 归 一 化 值 。 根据 此 表 , 实际 的 电路 元 件 值 
可 由 如 下 频率 与 阻抗 换算 式 来 确定 : 


低 通 换算 式 : 
Ln( 实 际 ) = ЕТЕН) 
Cn( 实 际 ) = “СЕНИ! 


式 中 К, 是 负载 阻抗 ，@w 是 角 频 率 (o= 217), 
通常 有 两 种 最 常见 的 情形 : (а) 源 阻抗 与 负载 阻抗 相等 ; (b ) 源 阻抗 与 负载 阻抗 二 者 之 一 较 





大 。 表 HH.1 给 出 了 对 应 这 两 种 情形 的 2 极点 至 8 极点 低 通 滤波 器 的 归 一 化 值 。 
表 H.1 巴特 沃 兹 低 通 滤波 器: (А, = 1 0) 
T R; С, L С, і С, Ls С, Le 
7 1/8, L, C, Ly C, L; С, L; Cs 
n=2 1 1.4142 1.4142 
о 1.4142 0.7071 
п = З 1 1.0 2.0 1.0 
сс 1.5 1.3333 0.5 
п = 4 1 0.7654 1.8478 1.8478 0.7654 
о 1.5307 1.5772 1.0824 0.3827 
п = 5 1 0.6180 1.6180 2.0 1.6180 0.6180 
© 1.5451 1.6944 1.3820 0.8944 0.3090 
п = 6 1 0.5176 1.4142 1.9319 1.9319 1.4142 0.5176 
oo 1.5529 1.7593 1.5529 1.2016 0.7579 0.2588 
п =] 1 0.4450 1.2470 1.8019 2.0 1.8019 1.2470 0,4450 
оо 1.5576 1.7988 1.6588 1.3972 1.0550 0.6560 0.2225 
п = 8 1 0.3902 1.1111 1.6629 1.9616 1.96 16 1.6629 1.1111 0.3902 
со 1.5607 1.8246 1.7287 1.5283 1.2588 0.9371 0.5776 0.1951 


a 基于 19 负载 电阻 与 1 弧度 / 秒 的 截止 频率 ( -3 dB ) 的 L,，C, 值 ， 参 见 文中 关于 换算 的 准则 。 


为 了 使 用 该 表 ， 首先 要 根据 巴特 沃 兹 响应 图 (在 5.15 节 与 5.2.2 节 中 已 描述 ) 来 确定 所 和 需 极 点 
数 。 然 后 ， 利 用 上 述 方程 式 来 确定 滤波 器 结构 (TRIA, SLE H.) 与 对 应 的 电路 元 件 值 。 对 
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F (а) 18, TESE лт ШЕН ЕЈ]; n 型 结构 更 常用 ， 因 为 它 需 要 较 少 的 电感 。 对 于 (b) 情 
Ж, ЖИ T(r) 电路 结构 。 


"д R, Ln 
| Ё Ё 
Т T” T” 10 15 


п 为 奇数 п 为 偶数 
T L, L; L 
В, i C В, 
T” 19 о Т Ё 
п 为 奇数 ЕС n 为 偶数 
Ён 


为 了 设计 高 通 滤波 器 ， 需 遵循 已 总 结 的 步骤 ， 以 确定 用 哪 一 种 滤波 器 结构 以 及 需要 多 少 个 极 
点 。 接着 , 做 一 个 通用 的 低 通 至 高 通 的 变换 ,如 图 H.2 所 示 ; 它 只 简单 地 包含 了 由 电容 替代 电感 或 
电感 替代 电容 的 过 程 。 实 际 的 元 件 值 由 表 Н. 中 的 归 一 化 值 ， 再 根据 如 下 的 频率 与 阻抗 换算 式 来 


确定 : 


SARAR: 
а 
(实际 ) = OREP) 


Ar 1 ____ 
СО) = Н ЖҮРЕ) 


以 下 将 用 几 个 例子 来 阐述 如 何 使 用 该 表 设 计 低 通 和 高 通 滤波 器 。 


一 一 一 — C (实际)= 一 


—— | | R 

一 YY 一 L ( 实际 ) = .LL 
C( 表 中 的 信 ) (Жи)  - wC( 表 中 的 值 ) 
低 通 | 的 高 通 


图 H2 O O O 


例 | 对 于 源 阻抗 与 负载 阻抗 为 75 Q2 的 情形 ， 设计 一 个 5 极点 的 低 通 滤波 器 ， 其 截止 频率 ( -3 dB ) 


为 1 MHz., 
选用 元 型 电路 结构 米 减 少 所 需 的 电感 数目 Д 根据 换算 式 ， 得 到 : ИИ 
0.618 | 
= Cs = 一 一 一 一 一 一 ~- = 1310 pF 
1 = С Әл х 106 х 75 р 
75 х 1.618 
== — m = Н i H , 
ba = 54 . 2n х 106 19908. 
Сз = 4240 pF 


= оя х 106 х 75 


这 种 设计 好 的 完整 滤波 器 如 图 H.3 所 示 , 注意 , 具有 相等 源 阻抗 与 负载 阻抗 的 所 有 滤波 器 都 将 
是 对 称 的。 
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75 0 19.3 AH 19.3 AH 










С, Cs В, 


1310 а! 4240 АІ 1310 І 759 





图 H.3 
HI 对 于 源 阻 抗 为 S0@， 负 载 阻抗 为 10 kg@ 的 情形 ， 设 计 一 个 3 极点 的 低 通 滤波 器 ， 截 止 频率 


为 100 kHz, | 
因为 К, << R,， 故 使 用 本 型 电路 结构 。 对 于 Ri = 10k@2， 根 据 换 算式 得 到 : 


104 x 1.5 
1.3333 
С» = —————— = 212 pF 
2 ол x 105 x 104 Р 
10* х 0.5 
з = Zax 105 = 190 Н 
这 种 设计 好 的 完整 滤波 器 如 图 H.4 所 示 。 
Rs L: L3 
502 23.9 mH 7.96 mH 





图 H.4 


例 川 “对 于 零 源 阻抗 (电压 源 ) 与 75 QQ 负载 阻抗 的 情形 ， 设 计 一 个 4 极点 低 通 滤波 器 ， 截 止 频 率 


为 10 MHz, 
像 在 前 例 中 一 样 ， 因 为 R, << Ri， 故 选用 芽 型 电路 结构 。 
жя 1: 

75 х 1.5307 


әт х 107 
1.5772 
д х 107 х 75 

75 х 1.0824 
3 = 107 = 29 Н 


0.3827 р 
= 一 一 -一 一 一 一 = 81.2 pF 
47 ол x 107 х 75 р 


一 个 完整 的 滤波 器 如 图 H.5 所 示 。 


С» = 335 pF 





ЊН LC 巴特 沃 兹 滤波 器 853 


例 IV 对 于 电流 源 驱 动 与 负载 电阻 为 1 kQ2 的 情形 , 设计 一 个 2 极点 低 通 滤波 器 , 截止 频率 为 10 kHz。 
选用 元 型 电路 结构 ， 因为 Rs >> Ri。 


WART: 
1.4142 
01 = ir тож 103 — 00225 HF 
10° x 0.7071 
2 == nxi = 11.3 mH 
一 个 完整 的 滤波 器 如 图 H.6 所 示 。 
La 
Rg = оо 11.3 mH 





С В, 


1 
Т 0.0225 uF ! КӘ 


图 H.6 


М 对 于 源 阻 抗 与 负载 阻抗 均 为 52 马 的 情形 , 设计 一 个 3 极点 高 通 滤 波 器 ,截止 频 率 为 6 MHz. 
先 选 用 了 型 电路 结构 ， 然 后 将 电感 转换 成 电容 ， 或 反之 进行 ， 从 而 得 到 : 
1 

Е 52 

— 2m x 6 x 106 х 2.0 
一 个 完整 的 滤波 器 如 图 H.7 所 示 。 с 
最 后 要 强调 的 是 ,无 源 滤波 器 的 设计 工作 是 非常 复杂 多 变 的 ,这 里 所 涉及 到 的 巴特 沃 兹 滤波 器 
表格 只 是 非常 肤浅 的 一 点 内 容 。 Ea 


С, = Сз = = 510рЕ . 


Гә = 0.690 uH 


CGO G 
pF 510pF 


R; | 
529 510 
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本 附录 精 选 了 一 些 很 有 价值 的 期 刊 杂 志 。 它 们 中 的 绝 大 部 分 都 提供 了 非常 丰富 的 最 新 必 片 . 仪 
器 、 计 算 机 等 的 广告 、 特 性 说 明 及 优点 。 这 些 广告 包含 了 大 量 新 产品 的 信息 , 与 一 般 报 纸 杂 志 的 恼 
人 厂 告 不 一 样 。 杂志 的 最 后 一 般 都 有 一 张 读者 信息 卡 , 在 上 面 选 出 相应 感 兴趣 的 广告 , 更 多 相关 信 
旦 就 会 在 儿 周 内 邮寄 给 读者 。 这 一 服务 系统 的 运行 一 直 是 相当 可 靠 的 。 
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附录 J IC 前 级 


我 们 通常 会 遇 到 这 样 的 问题 , 当 需 要 更 换 一 块 集成 电路 时 ,在 茶 块 必 片 外 元 上 谈 到 了 关于 它 的 
一 些 型 号 数据 。 例 如 ， 在 芯片 上 是 这 样 标的 : 


DM8095N 
7410 NS 


WHN 16 ЕГЕХ ВУК. ЯБА, CIRE HADR АЕ? 7410 昕 起 来 多 么 熟悉 ， 
因此 , 我 们 按照 名 称 订 购 了 几 片 。 一 周 以 后 却 发 现 寡 来 的 芯片 是 14 针 的 双 列 直 插 式 封装 ! 其 实 , 我 
们 早 都 应 当知 道 这 一 事实 。 在 这 个 后 悔 莫 及 的 时 刻 , 我 们 才 意 识 到 一 周 前 要 的 是 什么 , 但 现在 得 到 
的 只 是 一 块 封装 了 几 个 备用 与 非 门 的 芯片 。 | Е | 

在 这 种 情况 下 , 我 们 所 需要 的 是 一 个 关于 IC 前 缀 的 主 目录 清单 , 从 中 可 以 快速 辨 明 生产 厂商 。 
在 本 附录 中 , 我 们 尽量 将 这 些 混乱 的 产品 信息 有 序 地 陈列 出 来 。 当 然 , 我 们 不 敢 说 这 一 清单 是 完全 
准确 和 完善 的 ， 因 为 IC 产品 每 天 都 在 不 断 地 增加 和 和 更新。 上面 所 列 的 那 块 神秘 芯片 是 National 
Semiconductor 公司 8095 六 片 三 态 TTL 缓冲 器 ， 顺 使 提 一 句 ， 它 是 在 1974 年 的 第 10 周 生 产 的 。 


СЕ 


各 种 各 样 的 半导体 制造 商都 会 在 集成 电路 的 标号 前 使 用 不 同 的 前 缀 ,即使 是 同 种 芯片 ,由 不 同 
厂家 生产 , 其 前 缀 也 会 不 同 。 例如 , 在 前 面 的 例子 中 ,PM 表示 这 是 由 National Semiconductor 2н. 
生产 的 数字 单 片 集成 电路 (NS logo 表示 的 也 是 同一 种 意义 )。 以 下 是 现在 所 流行 的 绝 大 部 分 IC 前 
组 的 清单 | Е О 
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Dallas 
Semiconductor 
Thomson/Mostek 


Altera 
Fairchild/NSC 


Ferranti 
Gazelle 
Lattice 
GE 
Harris 
Hitachi 


Honeywell 
Motorola 


СЕЛ пѓегѕіі 


Integrated Device 


Technology 
Siemens 


Inmos 
Burr-Brown 


Sharp 

ІТТ 

Samsung 

SGS 

Siliconix, Siltronics 
Unitrode 

Sanyo 

LSI Computer Systems 


Linear Technology Corp. 


Mitsubishı 


Analog Systems, 
Матсоп! 


Maxim 
Fujitsu 
MOS Technology 


Microsystems 
International 


Plessey 


Mitel 


Teledyne-Amelco, 
Monolithic Memories 
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MN Micro Networks 
MP Micro Power Systems 
MSM ОК: 
N, МЕ, PLS, Signetics 
S, SE, SP 
nnG Gigabit Logic 
NC Nitron 
PA Apex 
PAL AMD/MMI 
R Rockwell 
R, Ray, RC, RM Raytheon 
RD, RE RM, EG&G Reticon 
RT, RU 
S AMI 
SFC ESMF 
SG Silicon General 
SN, TL, TLC, Texas Instruments (ТІ) 
TMS 
SS Silicon Systems 
T, TA, TC, TD Toshiba 
TMM, TMP 
ОМ, PCD, РСЕ, АЕС, Атретех, SGS, 
SAA, SAB, SAF, Siemens, Signetics, 
SCB, SCN, TAA, Telefunken 
TBA, TCA, TDA, 
TEA, U 
TML Telmos 
TP Teledyne Philbrick 
TPQ, UCN, UCS, Sprague 
UDN, UDS, UHP, 
ULN, ULS 
TSC Teledyne Semiconductor 
„PB, PC, pPD NEC 
V Amtel 
VA, VC VTC 
VT VLSI Technology Inc. 
(VTI) 
X Xicor 
XC Xilinx 
XR Exar 
Z Zilog 
ZN Ferranti 
5082-nnnn Hewlett-Packard (HP) 


Б 

后 缀 字母 是 用 来 表示 封装 类 型 和 温度 范围 的 。 共有 3 种 标准 温度 范围 : 军用 ( —55°С ~ +125'С )、 
ТиН (-25°С ~ +85°С) 和 商用 (0°C ~ +70°С )。 商用 标准 对 于 一 般 的 室内 环境 已 经 足够 了 。 每 
个 厂商 还 有 自己 的 一 套 后 组 , 并 且 会 经 党 修正 。 因此 在 购买 之 前 一 定 要 注意 查看 正确 的 后 缀 , 或 者 
咨询 一 下 经 销 商 。 
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日 期 码 


绝 大 部 分 集成 电路 和 蝇 体 管 ,以 及 很 多 其 他 的 电子 元 件 都 会 用 一 个 简单 的 4 位 数码 标 出 生产 日 
期 ,其 中 前 两 位 表示 年 ， 后 两 位 表示 这 一 年 的 第 几 个 星期 。 在 前 面 的 例子 中 ，7410 表示 是 1974 年 
3 月 的 第 二 个 星期 出 厂 的。 出厂 日 期 有 时 是 很 有 用 的 , 例如 ,， 它 可 以 用 来 估算 元 件 的 确定 寿命 ( 例 
如 电解 电容 )。 但是， 那些 寿命 最 短 的 元 件 (电池 ) 通常 都 被 特意 编码 ， 因 此 一 般 无 法 算出 出 上 厂 
日 期 。 如 果 购 买 了 一 批 集成 电路 , 其 报废 率 非 常 高 ( 绝 大 部 分 厂家 在 每 一 批 世 片 中 都 只 会 检测 一 个 
样品 ， 出 广 废品 率 在 0.01% ~ 0.1% AAEN. KAAK IC 必 族 时， 它 将 不 会 满足 所 需 特 性 要 
Ж), 那么 更 换 的 时 候 就 要 避免 又 换 成 了 同一 日 期 码 的 产品 。 日 期 码 还 能 帮 我 们 估算 商用 电子 仪 从 
的 生产 日 期 。 又 因为 芯片 不 会 变质 ， 即 使 使 用 过 期 芯片 也 没有 什么 关系 。 


附录 天 数据 手册 


这 个 附录 给 出 了 3 份 由 器 件 制 造 商 印刷 的 数据 手册 。 这 里 选择 的 器 件 是 典型 或 常用 的 , 特别 是 
数据 手册 多 于 理解 且 清 晰 明了 的 畜 件 。 

随后 的 页 面 中 给 出 了 如 下 颖 件 的 数据 手册 : 

2N4400-4401 ”通用 信号 放大 晶体 管 (摘自 Motorola Semiconductor Library, Vol.1 1974， 由 
Motorola Semiconductor Products 公司 授权 ) 

LF411-412 ”通用 JFET 运算 放大 项 友 列 ( 摘 目 National Semiconductor Linear Data Book, Vol.1, 
1988， 由 National Semiconductor 公司 授权 ) 

LM317 Ж НЕ ЈАЈЕ К (СОЙ Н National Semiconductor Linear Data Book, 1978, 
由 National Semiconductor 公司 授权 ) 







2N4400 
2N4401 
aa 0.175 
1966 年 8 月 一 一 DS 5198 аз 
шск 
{2 
а йт 具有 表面 纹理 i£ 19/32 
- 的 整体 高 温 压 | 
放 于 印 制 电 N\ й 和 成 形 、 防 湿 DIA HOLE( 典 型 ) 
тека 塑料 封装 
0.045 
0.055 
0.04 
EBC 结 构 ， 易 / us A 
В | ~ 1932Ж} EN | 0003 a 
封装 脚 金 椭圆 形 镍 管 ahi 
脚 ， 允 许 焊 锡 ==; Р 
可 靠 连接 иш, и 
NPN 环形 硅 晶 体 管 


用 于 通用 开关 与 放大 电路 ， 以 及 与 PNP 型 晶体 管 2N4402 和 2N4403 组 成 的 互补 电路 中 。 


ө 击 穿 电压 高 一 一 BVceo = 最 小 40V 

ө 电流 动态 范围 为 0.1 ~ 500 mA 

ө {ШПНЕ Лу, Усы) = 最 大 0.4V @ 1,= 150 тА 
ө зс ВСК РЕ 

ө KEI RE врв 
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最 大 额定 值 
$R 于 号 定 Afi 
集 电 极 ~ 发 射 极 电 压 Vero 40 Vde 
集 电极 - 基 极 电压 Ven 60 Vde 
发 射 极 - JEt ETE Vs 6 Vdc 
集 电极 电流 一 一 持续 1. 600 mAdc 
总 器 件 耗 散 功 率 ，T, = 25°С Р, 310 mW 
25°C 以 上 减 载 2.81 mWAC 
工作 与 存储 结 温 范围 Т.Т, -55 ~ 135 °С 
热 性 能 
特 符号 
结 到 金属 党 的 热 阻 Өс 0.137 ‘CimW 
结 到 环境 的 热 阻 Ө, 0.357 "CimW 





电 特性 ( 除非 特别 注 明 ， 友 = 25°С) 
特性 和 名称 








截止 特性 
集 电极 - 发 射 极 击 穿 电压 
(i= 1 mAdc, љ= 0) ВҮсьо? 40 _ Vdc 
集 电极 - 基 极 击 穿 电压 
(1.= 0.1 тАйс, /„=0) ВуҮсво 60 _ Vdc 
发 射 极 - Же Е 
(= 0.1 пАдс, /-= 0) В\ во 6 _ Vde 
集 电 极 截止 电流 
(V = 35 Мас, Via(off) = 0.4 Мас) сех _ 0.1 Adc 
基 极 截止 电流 
( Voe = 35 Vdc, Ves(off) = 0.4 Vdc ) А, _ 0.1 Adc 
导 通 特性 
直流 电流 增益 
(I-=0.1 mAdc, Vo = ł Vdc }) 2N4401 15 有 20 网 _ 
(le = 1 mAdc, Væ = 1 Vdc ) 2N4400 20 _ 
| 2N4401 40. _ 
(1. = 10 mAdc, Væ = 1 Vdc ) 24400 .40 _ 
2N4401 80 _ 
(1. = 150 mAdc, Vo = 1 Міс) * 234400 50 150 
234401 100 300 
( Ie = 500 mAdc, Vog = 1 Vdc )* 2N4400 20 _ 
| 2N4401 40 _ 
集 电极 -发射 航 饱和 压 降 * 
СГ. = 150 mAdc, = 15 тАйс) 16,17,18 Уы Vde 
(T = 500 mAdc, Һ = 50 mAdc ) 0.4 
0.75 
- 基 极 - 发射 极 饱和 压 降 * 17,18 Увы | Vde 
(Ic= 150mAdc, Ь= 15 mAdc ) 0.75 0.95 


(Ie = 500 mAdc, Is = 50 mAdc ) _ 1.2 


小 信号 特性 


电流 增益 - 带宽 乘积 | tr | | МН2 
(1. = 20 mAdc, Væ = 10 Vdc, f= 100 MHz ) 234400 200 _ 

234401 | 250 B 
集 电极 - 基 极 电容 3 Ca | pF 
( Vo = 5 Мас, J = 0, f= 100kHz， 发 射 极 被 保护 ) _ 6.5 
发 射 极 - 基 极 电容 3 С рЕ 
(Va, = 0.5 Vde, Je = 0, = 100kHz， 集 电极 被 保护 ) _ 30 


Ск 2 0.5 Мас, = 0,7 = 00 Кп, 林苑 一 -一 -一 一 





附录 KK 数据 手册 861 
输入 电阻 12 h, Q 
(le = 1 mAdc, Veg = 10 Vdc, f= 1 kHz) 2N4400 500 Q 7.5 kQ 
2N4401 1.0 kQ 15 KQ 
电压 反馈 比 13 h x 10% 
(le = 1 mAde, Ves = 10 Vdc, f= 1 kHz) 0.1 8 
小 信号 电流 增益 11 В _ 
(I.=1mAdc, Væ = 10 Мас, f= 1 kHz) 2N4400 20 250 
234401 40 500 
输出 电导 14 В. р 5 
(大 = 1 тАйс, с, = 10 Мас, f= 1 КНЕ) 1 30 
开关 特性 
ЖЕН] Voc = 30 Мас, Verom = 2 Міс 1,5 ty _ 15 ns 
上 升 时 间 1. = 150 mAdc, Js, = 15 mAdc 1,5,6 t, _ 20 ns 
存储 时 间 Vec = 30 Vdc, le = 150 mAdc 2,7 A 225 ns 
下 降 时 间 hı = l= 15 пАйс 2,8 f: _ 30 ns 
* 脉 宽 测 试 : 脉冲 宽度 所 300 us, HEES 2%。 
开关 时 间 等 效 测试 电路 
图 1 学 通 时 间 图 2 截至 时 间 
+30 Y +30 Y 
2 2 tọ ~ 100 + 23 一 2% 
-| | 10 ~ 100 ш, 占 空 比 = 2% 00 0 -| |- us гта б 200 0 





= 不 波 散 上升 时 间 < 4 ns 


* 测试 夹具 连接 头 和 示波器 总 的 分 流 电容 
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小 信号 特性 
Бера H & 
Voe = 10 Vdc, Т, = 25°С 


图 9 频率 效应 图 10 信号 源 阻 抗 效 应 
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h 参数 
Vor = 10 Vdc, f = 1 kHz, T, = 25°С 


这 些 曲 线 曾 述 了 该 序列 晶体 管 的 he 和 其 他 “h” 参 数 之 间 的 关系 。 为 了 获得 这 些 曲线 ， 从 2N4400 和 2N4401 曲线 中 选择 了 其 中 
较 高 增益 和 较 低 增益 单位 的 曲线 ， 每 幅 图 的 曲线 都 是 如 此 得 到 的 。 





图 11 电流 增益 图 12 输入 阻抗 
Т E 1 1 үү 1 11 1 {ò 1/1111 
1 =: РНН 
SN _ к< 
© р. 
С Е 
EL 
< Б 
Ж 一 
| - 500 К Т ТЕТЕ es 
0.1 02 03 05 07 10 20 30 50 70 0 0.1 02 03 05 07 10 20 30 50 70 10 
1.， 集 电极 电流 (mAde ) [.， 集 电极 电流 (mAde ) 
图 13 电压 反馈 比 图 14 输出 导 纳 
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0.1 02 03 0507 10 20 30 5070 10 0.1 02 03 05 07 10 20 30 50 70 10 
IC， 集 电极 电流 《mAdc ) IC， 集 电极 电流 ( mAdec ) 
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图 16 集 电 极 饱 和 区 域 
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， 集 电极 -发 射 极 电 压 《YV ) 
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16, 基 极 电流 (mA ) 
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图 17 “ 导 通 ”电压 图 18 温度 系数 
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LF411ALF411 低 失 再 、 低 麻 移 结 型 场 效 应 晶体 管 输 入 运算 放大 器 


概述 

这 些 圳 件 是 低 成 本 、 高 速 结 型 场 效 应 品 体 管 (JFET) 输入 运算 放大 器 ， 具 有 很 低 的 输入 失调 
电压 和 保证 的 输入 失调 电压 漂移 。 它 们 需要 的 电源 电流 低 , 但 仍 能 保持 大 的 增益 带宽 乘积 和 快 的 转 
换 速 率 。 另 外 ,匹配 良 好 的 高 压 JFET 输 入 器 件 可 提供 极 低 的 输入 偏 流 和 失调 电流 。LEF411 的 封装 
省 脚 与 LM741 兼容 ， 因 而 设计 者 可 立即 对 现 有 设计 总 性 能 进行 改进 。 

这 些 放 大 器 可 用 在 高 速 积 分 器 、 快 速 D/A 转换 器 、 取 样 和 保持 电路 中 ， 还 可 以 用 在 需要 低 输 
入 失 册 电压 和 深 移 、 低 输入 但 流 、 高 输入 阻抗 、 高 转换 速率 以 及 宽频 带 等 许多 其 他 电路 中 。 





特点 
@ 内 部 微调 失调 电压 0.5 mV (最 大 值 ) 
ө 输入 失调 电压 漂移 1I0BVAC (最 大 值 ) 
ө КН ЙЛ 50рА 
ө {К Л Ке Ҥй 0.01 pA/VHz 
ө 宽 的 增益 带宽 3 MHz ( 最 小 值 ) 
ө 高 的 转换 速率 10 У/иѕ (最 小 值 ) 
ө 低 电源 电流 1.8 mA 
ө 局 的 输入 阻抗 102 О 
ө 低 的 总 谐 波 失真 A, = 10, < 0.02% 
К, = 10 KQ, У, = 20 Vp-p, BW = 20 Hz ~ 20 kHz 
ө 低 的 1/39) Л 50 Hz 
ө 快 的 稳定 到 0.01% 的 时 间 2 us 
典型 电路 连接 编号 说 明 接线 图 
金属 这 封装 
LF411XYZ С. 
X: 电气 级 别 
Y: 温度 范围 平衡 (+ 
, не 类 型 反 相 输入 《2) ӨЫ" 
Н ЖМ 非 反 相 输入 О? 
Б ү в TL/H7/5655-5 
Ж. 管 脚 4 与 外 壳 连 接 
订货 号 LF411AMH, LF411MH， 
LF411ACH 或 LF411CH 见 NS 封 装 号 HO8B 
简化 电路 图 


Yee С 


双 列 直播 式 封 装 





ТАЧ TL/H/5655-7 
ТРЕЕ 订货 号 LF411ACN 或 LF411CN 
站 部 做 中 见 NS 封闭 与 N08E 
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绝对 最 大 额定 值 
如 果 需 要 符合 军用 或 航空 航天 规范 的 器 件 ， 请 与 National Semiconductor 公司 销售 或 经 销 商 联 
系 供 货 和 索取 说 明 书 ( 注 8 )。 H 封 装 N 封装 
功 耗 ( 注 2 和 注 9) 670mW 670 mW 
| LF411A LF411 Timax 150°С 115°С 
нЕ +22 V +18 V 6A 225°СЛУ (静止 空气 ) 120°C/W 
жа Л p t38 V +30 V 160°C/W (400 LF/ 最 小 空气 流动 ) 
输入 电压 范围 ( 注 1) 19V +15 V өс 25°CIW (HISH) 
输出 短路 时 间 连续 连续 工作 温度 ( 注 3) ( 注 3) 
存储 温度 范围 _65°C = Т, < 150°C 65°С < Т, < 
150°C 
引线 温度 
( 焊接，10s ) 260°С 260°С 
ESD 额定 值 待定 
直流 电 特 性 { 注 4) 
于 号 件 LF411A LF411 单位 
最 小 值 ” 典 型 值 最 大 值 最 小 值 ”典型 值 最 大 值 
Vos 输入 失调 电压 А, = 10КО, Т, = 25°С 0.3 0.5 0.8 2.0 mV 
АЛАТ ”输入 失调 电压 А; = 10kQ( 注 5) 7 10 7 20 
的 平均 TC ( 注 5) ULVAC 
los 输入 失调 电流  У;=+15У T, = 25°С 25 100 25 100 pA 
( 注 4， 注 6) Т,= 70°С 2 2 nA 
Т, = 125°C 25 25 nA 
1, 输入 偏 流 Vs=+15V Т, = 25°С 50 200 50 200 рА 
( 注 4, {#6) Т,= 70°С 4 4 nA 
Т, = 125°C 50 50 пА 
Riy 输入 电阻 Т,= 25°С 10? 102 О 
Avor 大 信和 号 电压 增益 У,=+15У, Vs=+10Y， 
R,=2k,T,=25°C 50 200 25 200 V/mV 
їй 25 200 15 200 V/mV 
Vo 输出 电压 摆 幅 V,=4i5V, №, = 10 КО +12 +13.5 +12 +13.5 У 
Vow 输入 共 模 电压 +16 +19.5 +1 +14.5 у 
范围 -16.5 -11.5 V 
CMRR 共 模 抑制 比 К, < 10 КО 80 100 | 70 100 dB 
PSRR 电源 电压 抑制 比 ”( 注 7) 80 100 70 100 dB 
1; 电源 电流 1.8 2.8 1.8 3.4 mA 
交流 电 特 性 ( 注 4 ) 
= LF411A LF411 位 
最 小 值 ”典型 值 最 大 值 ”最 小 值 АЕА 最 大 值 
SR 转换 速率 У,„=+15У, Т, = 25°С 10 15 8 15 V/uS 
GBW 增益 带宽 乘积  V=415V, Т, = 25°С 3 4 2.7 4 MHz 
е, 等 效 输 和 了 噪声  T,=25°C, К;=1000, 25 25 nV/IVHz 
电压 f= 1 kHz 
i 等 效 输入 噪声 。 T=25°C, f= 1 kHz 0.01 0.01 pA/VHz 


电流 
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注 1: 除非 另 有 规定， 绝对 最 大 负 输 入 电压 应 等 于 负电 源 电压 。 

注 2， 在 高 温 下 工作 时 ， 这 些 器 件 必 须根 据 热 阻 6A 降低 额定 值 。 

注 3: 这 些 器 件 在 温度 范围 0°C = Т, < 70°С (民用 ) 和 -SS C < Т, < 125°С (军用 ) 内 均 可 有 效 工 作 。 在 器 件 编导 的 封装 类 
型 之 前 标 有 温度 范围 。“C” 指 民用 温度 范围 ,，“M” 指 军用 温度 范围 ， 但 只 有 在 “H” 外 过 中 才 有 军用 温度 范围 。 

注 4: 除非 男 有 规定 ， 这些 规 定 对 上 所 有 温度 范围 都 送 用 。 但 对 LF411A У, = +20 V, LF411 У; = +15 У ДЕН, EE И, =0 下 
测量 的 Vos» Íp, Ї оѕо 

№5. 此 规范 对 LF411A 进行 100% ЖН, MXF LF411 只 进行 取样 测试 ， 至 少 保证 90 多 单元 符合 此 规范 。 

注 6:;， 边 入 偏 流 是 结 偏 流 , 结 温 工 每 升 高 10"C, 约 增 大 1 售 。 ны! ЙАН] [в], Hrita АЛЛ Б ЗЕЙ Н С» ТЕЕ Т. 
作 中 由 于 内 部 功 耗 好 的 原因 ， 结 温 升 高 超过 环境 温度 。 了 7 = 7, +Ө РЬ, RP Ө „ ЕМ УАН. ЖЕН АЛЫЙК 
持 到 最 小 ， 建 议 采 用 散热 片 。 

注 7: 按 惯 例 ， 电源 摆 幅 增 加 或 减 小 ,同时 测量 电源 电压 抑制 比 。 对 LEF411， 电 压 摆 幅 从 +1$SV 至 +3SV， 而 对 LF411A X +20 V 
+ +5 У, 

注 8， 对 LF411AMH 军用 规范 ， 参 见 RETS411AX, 对 LF411MH 军用 规范 ， 参 见 RETS411X。 

注 9: 根据 封装 特性 确定 最 大 功 耗 ， 部 件 接近 最 大 功 耗 工作 时 ， 可 使 部 件 超过 保 用 极限 工作 。 


典型 特性 曲线 
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典型 特性 曲线 ( 续 ) 
增益 带宽 预示 曲线 
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脉冲 响应 忆 = 2 КО, C, = 10 pF 





小 信号 反 相 输出 小 信号 非 反 相 输 出 
$x ы 
Ж RX 
> > 
= = 
A R 
g z 
+ ч 
= H 
20 W 
Ж ЕЁ 
时 间 (0.2 hs/ 刻度 ) 时 间 (0.2 ns/ 刻度 ) 
大 信号 反 相 输出 大 信号 非 反 相 输 出 


输出 电压 氛 幅 (5 V/ 刻度 ) 
输出 电压 摆 幅 (5 V/ 刻度 ) 





时 间 (2 js/ 刻度 ) 时 间 (2 hs/ 刻度 ) 


电流 极限 (В, = 100 Q) 


输出 电压 氛 幅 ( 1 V/ 刻度 ) 





时 间 (5 us/ 刻度 ) 


应 用 提示 

LF411 系列 内 部 微调 JFET 输 入 运算 放大 器 ( BI-FETII™ 工艺) 提供 极 低 的 输入 失调 电压 和 保证 
的 输入 失调 电压 漂移 。 这 些 JFET 具有 大 的 栅 -- 源 和 栅 - 汤 反 辣 击 穿 电压 ,输入 问 上 不 需要 第 位 电 
路 。 因 此, 容易 获得 大 的 差分 输入 电压 ,而 输入 电流 不 会 有 大 的 增加 。 最 大 差分 输入 电压 与 电源 电 
压 无 关 。 然而 , 任何 一 个 输入 电压 都 不 允许 超过 负电 源 , 因为 这 会 使 大 电流 流 过 而 由 此 千 成 插件 的 
毁坏 。 

两 个 输入 中 的 任何 一 个 若 超过 负 共 模 限 制 , 将 迫使 输出 高 态 , 而 可 能 引起 输出 倒 相 。 右 两 个 办 
入 都 超过 负 共 模 限制 , 将 迫使 放大 器 输出 到 高 态 s 无论 哪 一 种 情况 都 不 会 发 生 锁 定 , 因为 输入 上 升 
回 到 共 模 范围 内 ,从 而 激励 输 大 极 , 因此 也 使 放大 器 进入 正常 工作 模式 。 单 个 输入 超过 正 共 模 极限 ， 
不 会 改变 输出 相位 ; 然而 ， 若 两 个 输入 都 超过 此 极限 ， 可 能 迫使 放大 需 和 输出 到 遍 仿 。 

放大 器 将 以 等 于 正 电源 电压 的 共 模 输入 电压 工作 ; 然而 , 在 此 条 件 下 , ЕЛ ту еВ ЕН] 
能 下 降 。 当 负 共 模 电 压 摆 幅 在 负电 源 的 3 V 范围 内 ， 输 入 失调 电压 可 能 增加 。 
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LF411 由 齐 纳 基准 基 极 偏 置 ， 人 允许 电路 在 +4.5V 电源 上 正常 工作 。 电 源 电 压 达 不 到 这 些 值 时 ， 
可 能 会 使 增益 带宽 和 转换 速率 下 降 。 

LF411 在 整个 温度 范围 内 可 将 2keo 电 阻 驱 动 到 +10 V。 若 迫使 放大 器 驱动 较 大 的 负载 电流 , 刚 
会 在 负电 压 摆 幅 上 增加 输入 失调 电压 ， 而 最 终 在 正和 负 的 摆 幅 上 达到 有 效 电流 极限 。 

应 采取 措施 , 保证 集成 电路 的 电源 极 性 决 不 反 回 ,或 者 保证 不 把 择 件 反 相 播 在 插座 内 ， 和 否则 ， 
集成 电路 内 的 正 向 二 极 管 将 通过 无 限制 的 电流 冲击 ,这 可 能 使 内 部 导体 熔断 而 由 此 造成 插件 的 毁坏 。 

因为 这 些 放大 器 是 JFET 而 不 是 MOSFET 输入 运算 放大 器 ， 它 们 不 需要 特殊 处 理 。 

和 大 多 数 放 大 强 一 样 ,应 注意 引线 编排 、 元件 放置 和 电源 去 而 ,以 保证 稳定 性 。 例如 ,从 输出 
到 输入 的 电阻 器 应 靠近 输入 放置 , 让 从 输入 至 地 的 电容 减 至 最 小 ， 从 而 使 “干扰 ” 减 至 最 少 , 反馈 
极点 频率 增 至 最 大 。 

当 放 大 骼 周围 的 反馈 是 电阻 性 时 , 便 产 生 反 馈 极 点 。 由 句 件 输入 (通常 为 反问 输入 ) 至 交流 地 
的 并 联 电阻 和 电容 调节 该 极点 频率 。 在 许多 情况 中 , 该 极点 频率 远 比 预计 的 闭路 增益 3 dB 频率 高 ， 
因此 对 稳定 界限 的 影响 可 名 略 不 计 。 然 而 ， 厂 反馈 极点 低 于 约 6 倍 的 预计 3 dB 频率 ， 则 应 在 运算 
放大 器 输出 至 输入 间 设 置 一 个 导 通 电容 项 .附加 电容 项 的 电容 值 应 使 此 电容 器 和 与 它 并 联 的 电阻 的 
RC 时间 和 常数 等 于 原 反 馈 极 点 的 时 间 常 数 。 


典型 应 用 
详细 电路 图 





+ 
PNP = 2N2905 
除非 另 有 注 明 ，NPN = 2N2219 


对 Q6-Q7 为 TO -5 散热 片 
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典型 应 用 ( 续 ) 


А1 А2 АЗ 
Морт Re (5 + 
– 10У = VrEF = 10 V 
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夺 Aw 数 子 输入 为 高 ， ДЈ А, = ] 


А СЛИК, ША, = 1 


带 有 缓冲 输出 的 单 电源 模拟 开关 


详细 电路 图 
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物理 尺寸 英寸 ( 毫米 ) 
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生命 维持 政策 
在 没有 National Semiconductor 公司 总 裁 的 正式 书面 批准 的 条 件 下 ， 其 产品 不 允许 用 做 生命 维 
持 设 备 或 系统 的 关键 器 件 。 适 用 范围 : 


1. 生命 维持 器 件 或 系统 是 指 如 下 器 件 或 系统 : (а) 用 于 外 科 植 和 信人 体 的 , 或 (b ) 支持 或 维持 
生命 的 , 按照 标记 中 正常 的 指令 使 用 ， 如 果 出 现 失 败 ， 预 期 可 能 会 对 用 户 产生 产 重 的 伤害 。 
2. 关键 器 件 是 指 生 命 支持 器 件 或 系统 的 任何 器 件 ， 这 些 器 件 的 失败 可 能 会 导致 生命 文 持 华 件 

或 系统 失败 ， 或 影响 其 安全 性 或 效率 。 
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LM117/LM217/LM317 3 端 可 调 稳 压 器 


概述 

LM117/LM217/LM317 是 3 端 可 调 稳 压 器 , 可 以 在 1.2~37 V 输 出 范围 内 提供 超过 1.5 A 的 电流 。 
LM117 系列 特别 容易 使 用 , 而 且 只 需要 两 个 外 接 电阻 器 , 以 设 定 输出 电压 。 此 外 , 线路 电压 和 负载 
调整 率 都 优 于 标准 固定 稳 压 器 。LM117 封装 在 易于 安装 和 人 处理 的 标准 咒 体 管 封 淡 中 。 

除了 比 固定 稳 压 器 具有 更 高 的 性 能 外 ，LM117 系列 还 提供 了 只 在 集成 电路 中 可 提供 的 全 超载 
保护 。 在 这 个 芯片 上 还 包括 了 电流 限制 、 热 超载 保护 和 安全 区 保护 。 即 使 调节 问 没 有 连接 ,有 所 有 超 


载 保 护 电 路 也 都 完全 保留 其 功能 。 
特点 
ө 可 调 输 出 低 至 1.2 V ө 保证 1.5 A 输出 电流 
@ 典型 的 线路 电压 调整 率 0.01%/V ө 典型 的 负载 调整 率 0.1% 
ө 限 流 对 温度 恒定 ө 100% 电 老 化 
ө 输入 端 不 需要 太 高 的 元 余 电压 ө 标准 З 端 晶体 管 封 骤 
ө 80 dB 纹 波 抑制 


通常 不 需要 接 电 容器 , 除非 器 件 位 在 距离 输入 滤波 电容 器 超过 6 英寸 处 , 在 这 种 情况 下 则 需要 
一 个 输入 旁 路 。 可 以 增加 一 只 任 选 的 输出 电容 器 ,以 改进 瞬时 响应 。 调节 端 可 以 被 劳 路 ,以 获得 很 
高 的 波纹 抑制 比 ， 而 用 标准 3 端 稳 压 器 难以 获得 。 

除了 取代 固定 稳 压 器 之 外 , LM117 还 用 于 各 种 其 他 应 用 中 。 因 为 这 种 稳 压 硕 是 “ 渗 置 的 ， 而 
且 仅 看 到 输入 对 输出 的 电压 差 , 只 要 最 大 输入 输出 电压 差 不 被 超过 , 即 避 免 使 输出 端 短路 , 就 可 以 
稳定 数 百 伏 的 电源 电压 。 

同样 , 也 可 制作 一 个 特别 简便 可 调 的 开关 稳 压 器 , 一 个 可 设 定 输出 的 稳 压 器 , 或 在 调节 管 脚 和 
输出 之 间 连 接 一 个 固定 电阻 器 , LMI117 就 可 以 当做 精密 电流 稳 流 器 使 用 。 把 调节 端 箱 位 至 地 , 设 定 
输出 至 12V， 此 时 大 多 数 负载 吸取 小 电流 ， 用 这 种 方法 可 以 实现 具有 电子 关闭 功能 的 电 海 。 

LM117K, LM217K 和 LM317K 封装 在 标准 TO-3 晶体 管 封 装 内 ， 而 LM117H，LM217H 和 
LM317H 封 装 在 固态 Kovar 合 金 基 的 TO-5 唱 体 管 封装 内 。LMI117 额定 工作 温度 在 -55°C ~ 150°С, 


LM217 在 -2$"C ~ 150°C, П) LM317 MÆ 0"C ~ +125°С 之 LM117 系列 封装 和 功率 容量 

间 。LM317T 和 LM317MP 分 别 以 TO-220 塑料 封装 和 TO- "= 8E GEDRA WAREM 
А ` ГА + 1,М117 TO-3 20 W 1.5 А 

202 塑料 封装 形式 提供 。 LM217 TO-39 2W 0.5 A 


对 于 需要 超过 3A 和 5A 的 更 大 输出 电流 的 应 用 ， 见 。 LM317 
LM150 系 列 和 LM138 系 列 数据 手册 。 对 于 人 希 补 偿 , 见 LM137 LM317T TO-220 15W 1.5A 
系列 数据 表 。 LM317M ТО-202 75W 0.5 А 


典型 应 用 
1.2 V ~ 25 У 可 调 稳 压 器 数字 选择 输出 具有 电子 关闭 的 5V 逻辑 稳 压 化 


| LMI? и таль 
Эр 
提高 暂 态 响应 PERF 
Mr” у 
输入 





+ 可 选 





* 如 果 远 离 滤 波 电 容 则 第 要 


1+VOuUT = 1.25V ( + 一 ) 
” 设 定 最 大 Vor ”最 小 输出 = 1.2V 
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绝对 最 大 额定 值 

功 耗 内 部 限制 

WAEA 40 V 

工作 温度 范围 

LM117 -55°C ~ +150°С 

LM217 -25°C ~ +150°C 

LM317 0°C ~ +125°С 

存储 温度 —65°С ~ +150°С 

引线 混 度 (焊接 ，10s) 300°C 

电 特 性 ( 注 1) 
参数 条 件 LM117A LM117 单位 
最 小 值 ”典型 值 MAE ”最 小 值 RVE ”最 大 值 

线路 电压 调整 洲 T, = 25°С, ЗУ < Vn- Vour < 40 У 0.01 0.02 0.01 0.04 ГУ 
( 注 2) 

负载 调整 率 Т, = 25°С, 10 mA < four х 
Vour € 5 V, (%2) 5 15 5 25 mV 
Vaur > 5 V, (#2) 0.1 0.3 0.1 0.5 % 

ЖИГИ ТИЕН, 50 100 50 100 uA 

调节 管 脚 电 流 变 化 10 mA < = му 0.2 5 0.2 5 НА 
2.5 V &(Vn- Vou) € 40У 

参考 电压 ЗУ &(Vn- Мот) < 40 V (3) 1.25 1.30 1.20 125 1.30 У 
10 mA < Ду < ылу, Р < Рмлх 1.20 

线路 电压 调整 率 3 V &(Vn- Von < 40У (#2) 0.02 0.05 0.02 0.07 ФУ 

负载 调整 率 10 mA < hour < Ах ( 注 2) 
Үлт < 5 У 20 50 20 70 mV 
Vor 2 5 У 0.3 І 0.3 1.5 % 

温度 稳定 性 Tum < T; < Талх 1 І 

最 小 负载 电流 Vw- Уот = 40 V 3.5 5 3.5 10 тА 

电流 限制 Vn- Vor < 15 У 
кат РЕ 1.5 2.2 1.5 2.2 А 
H 和 P 封装 0.5 0.8 0.5 0.8 A 
Vn- Уот = 40 V 
K 和 本 封装 0.4 0.4 A 
H 和 PP 封装 0.07 0.07 A 

RMS 输出 噪声 ， T, = 25°С, 10 Hz = {= 10 kHz 0.003 0.003 % 

Ут 

纹 波 抑制 比 Уот = 10 V, f= 120 Hz 65 65 dB 
Cn = 10 uF 66 80 66 80 dB 

长 期 稳定 性 T,= 125°С 0.3 1 0.3 1 % 

结 至 外 完 热 阻 H 封装 12 15 12 15 °C/W 
P 封装 2.3 3 2.3 3 °C/W 
K 封装 5 "C/W 
T 封装 12 °C/W 





注 1， 除 非 另 有 规定 ， 这 些 规范 适用 范围 , 对 LMHI7 X -55°C < T, +150°С, 对 LM217 为 -25°C < Т,< +150°С, 对 LM317 
HOC S Т +125°С; (VN- Vor) =5V, 对 TO -5 封装 Jom=0.1A， 对 TO -3 和 TO-220 封 装 fr=05A。 对 TO-3 和 
ТО-220 РЕ, Imax 1.5 А, X} TO-5 H, Imax 0.5 Ao | 

注 2: 调整 率 是 在 恒定 结 温 下 采用 低 占 空 因 素 脉 冲 测试 技术 测量 的 。 应 该 单独 考虑 由 热效应 引起 的 输出 电压 变化 。 

注 3: 所 选择 的 器件 具有 较 小 的 可 容 怒 参考 电压 。 
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应 用 提示 

在 工作 中 ，LM117 在 输出 和 调节 端 之 间 形 成 标 称 1.25 基准 电压 VrEs。 这 个 基准 电压 加 在 设 害 
НЕ, 上 ， 而 且 ， 由 于 该 电压 古 恒 定 的 ， 所 以 束 有 恒定 电流 4 流 过 输出 让 定 电 阻 合 RR， 得 出 一 
个 输出 电压 : 


R2 
VOUT = VREF ( + =) «лра 


由 于 从 调节 端 来 的 100 pA 电流 代表 着 一 个 误差 项 ， 所 以 LMI117 设计 成 使 各 减 小 并 使 之 随 线路 电 
压 和 负载 的 变化 非常 恒定 。 为 了 做 到 这 一 点 , 所 有 静态 工作 电流 都 返回 到 输出 端 , 使 所 需 人 负载 电流 
最 小 。 如 果 输 出 端 没 有 足够 的 负载 ， 输 出 将 会 升 高 。 


м 





外 接 电 容器 

建议 采用 输入 旁 路 电容 器 。 在 输入 端 接 一 个 0.1 FE 圆 片 电容 器 或 1 НЕ [ЖЕНЕ 45, ШЛУ 
路 几乎 对 所 有 应 用 都 适合 。 当 采用 调节 或 输出 电容 器 时 , 该 期 间 对 缺少 输入 劳 路 更 为 敏感 , 但 上 述 
电容 值 将 会 消除 产生 这 种 问题 的 可 能 性 。 

调节 端 可 以 被 旁 路 到 LM117 的 “地 ”上 , 以 改进 波纹 抑制 。 该 旁 路 电容 器 在 输出 电容 增加 , 可 
以 阻止 纹 波 电压 被 放大 。 采 用 一 个 10 pF 旁 路 电容 器 ,在 任何 输出 电 平 上 都 可 以 得 到 80 dB 的 纹 波 
抑制 。 容量 增 至 10 nF 以 上 并 不 能 显著 改进 120 Hz 频率 以 上 的 波纹 抑制 。 如 果 采 用 旁 路 电容 器 , 则 
有 时 需要 含有 保护 二 极 管 ， 以 防止 该 电容 器 通过 内 部 低 电 流通 路 放电 并 损坏 只 件 。 

- 般 来 说 ， 要 采用 的 电容 器 最 佳 类 型 为 固体 钮 电容 器。 固体 乌 电 容器 甚至 在 高 频 下 也 具有 低 
的 阻抗 。 根 据 电 容器 的 结构 ， 在 高 频 下 大 约 25 ше 的 铝 电 解 电容 器 相当 于 1 pF 的 固体 锂电 容 船 。 
陶瓷 电容 器 的 高 频 性 能 也 很 好 , 但 某 些 型 号 在 频率 0.5 MHz 左 右 电 容量 大 为 降低 。 由 于 这 个 原因 ， 
0.01 uF 圆 片 电容 器 作为 旁 路 ， 似 乎 可 能 比 0.1 НЕ 圆 片 电容 器 工作 得 更 好 。 

虽然 LM117 不 用 输出 电容 器 是 可 以 稳定 工作 的 。 但 像 任何 反馈 电路 一 样 ， 外 接 电容 的 某 些 人 
可 能 引起 过 度 的 减 幅 振 荡 。 这 种 振荡 发 生 在 500 pF 和 5000 pF 电容 值 之 间 ， 输 出 端 上 的 1 НЕ 固体 
ЕЮ (或 25 HE 铝 电解 ) 电容 器 将 阻塞 这 种 效应 ， 并 保证 稳定 。 
负载 调整 率 

LM117 可 以 提供 极 好 的 负载 调整 率 , 但 为 获得 最 佳 性 能 需要 右 干 预防 ы, 
措施 。 连 接 在 调节 端 和 输出 端 之 间 的 电流 设 定 电阻 器 ( 通常 为 240 Q ) 应 直 че vour 
接 接 到 稳 压 器 的 输出 端 ( 外 壳 ) 而 不 是 靠近 负载 。 这 将 消除 线路 电压 从 有 效 Со ме 
УИ ЛЕ ВЕНН У БАО F ERARE ОАЕ o AN, ТЕЗ Е AEA Җ 
之 间 有 0.05 О 电阻 的 15 У@ҤЕ#, РЕН 0.05 О х 五 的 线路 电压 
而 引起 的 负载 调整 率 。 如 果 设 定 电阻 器 连接 靠近 负载 , 则 有 效 线路 电阻 将 是 
0.05 Q + RR,)， 或 者 是 在 这 种 情况 下 的 负载 调整 率 将 差 11.5 售 。 

图 2 示 出 了 稳 压 器 和 240 QQ 设 定 电阻 器 之 间 的 电阻 影响。 





i 


2 输出 引线 具有 线 
路 电阻 的 稳 压 天 


RKK Ж2 5 Ж 877 





对 于 TO-3 HR, 用 两 根 分 离 的 引线 连接 到 外 壳 ， 容 易 减 少 从 外 壳 到 设 定 电阻 器 的 电阻 。 然 而 
对 TO-S 封 染 ， 应 留心 减少 输出 引线 的 长 度 ，R, 的 地 可 以 返回 到 靠近 负载 的 地 ， 以 提高 外 接地 线 检 
测 并 改进 负载 调整 率 。 
保护 二 极 管 

任何 集成 电路 稳 压 器 采用 外 接 电容 器 时 ,往往 需要 加 接 保 护 三 极 管 ,以 防止 电容 器 通过 低 电 流 
AE MEA alkhi KEM 10 uF 电容 器具 有 足够 低 的 内 串联 电阻 ， 在 短路 时 足以 提供 20 А 的 
尖峰 脉冲 。 虽 然 这 种 冲击 电流 是 短暂 的 ， 但 有 足够 的 能 量 损坏 集成 电路 的 部 件 。 

当 输 出 电容 天 连 接 到 稳 压 着 而 输入 是 短 接 时 ,输出 电容 器 将 放电 而 进入 稳 压 器 的 输出 端 。 这 个 
放电 电流 取决 于 电容 冀 的 电容 值 、 稳 压 颖 的 输出 电压 以 及 Vi 的 降低 速率 。 在 LM117 中 , 是 通过 一 
个 大 的 半导体 结 放 电 ， 它 能 经 受 15 A 冲击 电流 而 不 出 现 问题 。 这 在 其 他 类 型 的 正 电 压 稳 压 器 上 是 
做 不 到 的 。 对 于 25 НЕ 或 电容 量 更 小 的 输出 电容 筑 ， 不 需要 采用 二 极 管 。 

调整 端的 劳 路 电容 可 以 通过 一 个 低 电 流 结 放电 。 泄 放 发 生 在 输入 或 输出 短路 的 时 候 。LMI117 内 
部 有 一 个 50 2 的 电阻 限制 峰值 泄 放电 流 。 对 于 25 М 或 较 小 的 输出 电压 以 及 10 RE 的 电容 ， 不 需要 
保护 。 图 3 示 出 了 LMI117 在 输出 电压 大 于 25 V 和 输出 电容 较 高 时 采用 保护 二 极 管 的 电路 。 
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典型 应 用 ( ) 
慢 接 通 15 V 移 压 器 具有 改进 波纹 抑制 的 可 调 稳 压 器 
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典型 应 用 ( 续 ) 


局 增益 放大 器 低 成 本 3 А 开关 稳 压 器 
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典型 应 用 (Ж) 
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Richman, Р. 1973. MOS field-effect transistors апа integrated circuits. New York: Мап Nostrand Reinhold. 
一 本 值得 推荐 的 好 书 。 


Tsividis, Y. Р. 1987. Operation апа modeling of the MOS transistor. New York: McGraw-Hill. 
参见 在 第 2 章 参考 书目 中 列 出 的 Grove, А. $.,Ж Н 


"FET databook," "Power MOSFET databook.” 

FET 说 明 书 及 其 应 用 注意 事项 的 软 封 皮 集 。 每 几 年 出 版 一 次 , 书 中 内 容 由 所 有 FET 制 造 商 提供 , 万 
其 是 GE (Intersil, RCA ) Hitachi, IR, Motorola, National, Siemens 和 TI。 这 些 数据 及 技术 说 明 书 对 
于 电路 设计 是 必 备 的 。 

第 4 章 

Frederiksen, Т. М. 1984. Intuitive ІС op-amps. Santa Clara, CA: National Semiconductor Corp. 

在 各 个 层次 上 对 IC 运算 放大 器 进行 了 精辟 的 分 析 。 


Graeme, J. С. 1987. Applications of operational amplifiers: third generation techniques. New York: McGraw- 
Hill. 
Burr-Brown 系列 之 一 。 


Jung, W. G. 1986. IC op-amp cookbook. Indianapolis: Howard W. Sams & Co. 
书 中 包含 大 量 电 路 以 及 相关 的 解释 。 参 见 Jung ЕТЖ Audio ІС op-amp applications。 


Meyer, К. G., ей. 1978. Integrated circuit operational amplifiers. New York: IEEE. 
有 选择 地 影印 了 部 分 内 容 ， 有 点 过 时 。 


Rosenstark $. 1986. Feedback amplifier principles. New York: Macmillan. 
分 立 元 件 电路 的 设计 原理 。 


Smith, J. I. 1971. Modern operational circuit design. New York: Wiley. 

很 不 错 的 书籍 ， 现 已 绝版 。 

Soclof S. 1985. Analog integrated circuits. Englewood Cliffs, NJ: Prentice-Hall. 

线性 集成 电路 设计 。 

Stout, D. F., and Kaufman, М. 1976. Handbook of operational amplifier circuit design. New York: McGraw-Hill. 
介绍 详细 的 设计 过 程 。 可 参阅 他 们 的 万 一 本 著作 : Handbook of microcircuit design апа application。 


Wait, J. V., Huelsman, L. P., and Korn, С. А. 1989. Introduction to operational amplifier theory and 
applications. New York: McGraw-Hill. 


"Linear databook," "Analog databook," апа "Op-amp databook. 
这 三 本 书 收集 了 关于 线性 集成 电路 的 技术 说 明 以 及 应 用 注意 事项 。 它 们 几乎 是 每 两 年 出 版 一 次 。 书 
中 的 内 容 由 所 有 线性 集成 电路 的 制造 厂商 , 尤其 是 Analog Devices, Burr-Brown, GE (Intersil, КСА), 
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Linear Technology, Maxim, Motorola, National, Precision Monolithics 与 TI 这些 公 司 提供 ， 这 些 数 据 
资料 说 明 对 电路 设计 是 尤为 重要 的 。 
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Bingham, J. А. C. 1988. Theory апа practice of modem design. New York: Wiley. 
FRUTE 935, IEAI Йй с 

Clarke, K. K., and Hess, D. T. 1971. Communication circuits: analysis and design. Reading, MA: Addison- 
Wesley. 

对 振荡 上 筑 进行 了 非常 合理 的 阐述 。 

Hilbum, J. L., апа Johnson, D. Е. 1982. Manual of active filter design. New York: McGraw-Hill. 


Jung, W. C. 1983. IC timer handbook. Indianapolis: Howard W. Sams & Co. 
该 手册 全 部 是 关于 555 的 内 容 。 


Lancaster, Р. 1979. Active filter cookbook. Indianapolis: Howard W. Sams & Со. 

具有 详细 的 设计 过 程 ， 易 读 懂 。 

Loy, №. J. 1988. An engineer’s guide to FIR digital filters. Englewood Cliffs, NJ: Prentice-Hall. 
设计 过 程 及 其 讨论 细 市 。 

Parzen, В. 1983. Design of crystal and other harmonic oscillators. Мем York: Wiley. 
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Zverev, A. I. 1967. Handbook of filter synthesis. New York: Wiley. 

用 于 无 源 LC 与 晶体 滤波 右 设 计 的 大 量 表格 。 

读者 也 可 参阅 第 4 章 参 考 书 日 中 所 列 的 Graeme, 1, G.. 条 有 目 。 

第 6 章 

Hnatek, E. R. 1981. Desien of solid-state power supplies. New York: Van Nostrand Reinhold. 
开关 电源 。 

Pressman, А. I. 1977. Switching апа linear power supply, power converter design. Rochelle Park, NJ: 


Hayden Book Co. 
该 书 已 绝版 。 


"Voltage regulator databook," апа "Power databook. 

这 两 本 书 是 关于 稳 夺 器、 电源 部 分 的 技术 说 明 与 应 用 注意 事项 的 专集 。 不 定期 地 出 版 。 书 中 内 容 主 
要 由 Apex, Motorola, National, TI 与 Unitrode 等 公司 提供 ， 列 于 第 4 章 参 考 书 目 中 的 “Linear 
databooks” 也 包含 了 调 压 器 的 技术 数据 说 明 ， 对 于 电路 设计 非常 必要 。 

第 7 章 

Buckingham, М. 1. 1983. Noise їп electronic devices апа systems. New York: Wiley. 


Morrison, R. 1986. Grounding and shielding techniques in instrumentation. New York: Wiley. 
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Motchenbacher, С. D., апа Fitchen, F. С. 1973. Low-noise electronic design. New York: Wiley. 
推荐 在 低 噪 声 放 大 器 设计 时 采用 该 书 。 

Netzer, Y. 1981. The design of low-noise amplifiers. Proc. IEEE 69:728-741. 
非常 优秀 的 综述 评论 

Ott, H. 1988. Noise reduction techniques іп electronic systems. New York: Wiley. 


屏蔽 与 低 噪声 设计 。 


Sheingold, D. H., ed. 1976. Nonlinear circuits handbook. Norwood МА: Analog Devices. 
强力 推荐 。 


Van Duzer, Т. 1981. Principles of superconductive devices апа circuits. New York: Elsevier. 


传统 的 超 导 及 应 用 概述 。 


Wong, Y. J., апа Ott, W. E.1976. Function circuits: design and applications. New York: McGraw-Hill. 


Nonlinear circuits and op-amp exotica. 


非 线性 电路 与 一 些 特殊 的 运算 放大 器 产品 ， 现 已 绝版 。 


"Data acquisition databook" and "Linear databook. 

这 两 本 书 是 与 精度 设计 相关 的 技术 说 明 与 应 用 注意 事项 的 专集 , 每 几 年 出 版 一 次 , 书 中 内 容 由 许多 
半导体 厂商 提供 ,尤其 是 由 Analog Devices, Burr-Brown, Linear Technology, Maxim, National, Preci- 
sion Monolithics 与 Teledyne Semiconductor 公司 提供 。 
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Blakeslee, Т. R. 1979. Digital design with standard MSI апа LSI. New York: Wiley. 

实用 逻辑 设计 的 最 新 方法 ， 包 括 两 章 的 内 容 来 讨论 “不 可 回避 的 问题 。 

Hill, F J., and Peterson, G. R. 1981. Introduction to switching theory апа logical design. New York: Wiley. 
经 典 的 逻辑 设计 教程 。 

Lancaster, D. 1979. TTL cookbook. Indianapolis: Howard W. Sams & Со. 

实用 电路 ， 值 得 阅读 。 


Lancaster, D. 1988. CMOS cookbook. Indianapolis: Howard W. Sams & Со. Good reading, 

该 书 值得 阅读 ,并 侧重 实际 的 应 用 , 包括 了 广泛 使 用 的 M 并 (Mickey Mouse logic, BAA 2218) 
技巧 。 

Wickles, W. E. 1968. Logic design with integrated circuits. New York: Wiley. 

虽 已 过 时 ， 但 仍 是 一 本 不 错 的 书 。 

"TTL databook," "Logic databook," and "CMOS databook. 

这 三 本 书 是 技术 说 明 与 相应 应 用 的 软 封面 专集 , 大 约 每 两 年 出 版 一 次 。 书 中 内 容 由 大 多 数 半导体 制 
造 商 ,尤其 是 由 AMD/MMI，GE (КСА), Motorola, National, Signetecs 与 TI 等 公司 提供 ,也 可 参阅 
"Programmable logic databooks” ( 或 类 似 标题 的 资料 )， 它 是 由 Altera, AMD/MMI, Cypress, Gazelle, 
Lattice, National, VTI 与 Xicor 公司 提供 的 ， 这 些 数 据 手 册 对 于 电路 设计 尤为 必要 。 
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Best, R. Е. 1984. Phase-locked loops. New York: McGraw-Hill. 
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Davies, А. С. 1969. Digital generation of low-frequency sine waves. IEEE Trans. Instr. Meas. 18:97. 
数字 正弦 波 的 产生 。 

Gardner, F. М. 1979. Phaselock techniques. New York: Wiley. 

一 本 经 典 的 PLL 书 ， 重 点 放 在 基本 原理 上 。 


Hnatek, Е. К. 1988. A user’s handbook of D/A and AID converters. New York: Wiley. 
应 用 。 


Jung, W. С. 1978. IC converter handbook. Indianapolis: Howard W. Sams & Со. 
采用 现代 转换 器 集成 电路 。 


Sheingold, D. H., ed. 1976. Nonlinear circuits handbook. Norwood, MA: Analog Devices. 





Sheingold, D. H., ed. 1980. Transducer interfacing handbook. Norwood, MA: Analog Devices. 


Sheingold, D. H., ед. 1986. Analog-digital conversion handbook. Englewood Cliffs, NJ: Prentice-Hall. 
AD 变换 技术 大 全 ， 使 用 的 是 模拟 融 件 。 


Үапу 1976. Introduction to optical electronics. New York: Rinehart & Winston. 


光电 物理 学 、 激 光 与 检 测 。 


"Conversion products databooks， "Data acquisition databook. 


这 两 本 书 是 数据 及 应 用 注意 事项 的 软 封面 专集 , 定期 出 版 。 书 中 的 数据 资料 内 容 由 一 些 半导体 厂商 
提供 ， 尤 其 是 这 些 公司 : Analog Devices, Analogic, Brooktree, Burr-Brown, Crystal, Datel, Hybrid 
Systems, Teledyne Semiconductor 和 Telmos。 这 些 数据 资料 对 电路 设计 是 必 备 的 。 


"Interface databook.” 
数据 资料 及 应 用 注意 事项 的 软 封面 专 集 , 隔年 出 版 一 次 。 其 内 容 主 要 由 Motorola, National, Sprague 
与 TI 公司 提供 。 
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Eggebrecht, L. С. 1986. Interfacing to the IBM personal computer. Indianapolis: Howard W. Sams & Со. 
由 PC 系统 结构 与 设计 团队 的 负责 人 提供 。 


Osborne, A. 1987. An introduction to microcomputers. Vol. 1: Basic concepts. Berkeley, СА: Osborne/ 
McGraw-Hill. 

Sargent, M., III, and Shoemaker, R. L. 1986. The IBM PC from the inside out. Reading, MA: Addison- 
Wesley. 

计算 机 编程 及 硬件 的 详细 指导 书 。 


Sloan, М. E. 1980. Introduction to minicomputers апа microcomputers. Reading, МА: Addison-Wesley. 


侧重 计算 方法 ， 面 向 软件 。 
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Sloan, М. Е. 1983. Computer hardware апа organization. Chicago: Science Research Assoc. 


Tanenbaum, А. S. 1984. Structured computer organization. Englewood Cliffs, NJ: Prentice-Hall. 


讲 了 大 型 计算 机 、 微 型 机 以 及 具体 到 每 一 位 的 知识 。 


读者 也 可 参阅 第 5 章 的 参考 书目 中 所 列 Bingham, J. А.С. 条 目 ， 其 中 提供 了 关于 8086/8088 芯片 的 
手册 与 数据 资料 ( 包括 Intel MCS-86 用 户 手 册 ，iAPX 86, 88 用 户 手册 和 8086 系列 用 户 手 册 等 )。 
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Cramer, W., апа Капе, С. 1986. 68000 microprocessor handbook. New York: McGraw-Hill. 
68000 硬件 知识 导论 。 


Eccles, №. J. 1985. Microcomputer systems — а 16-bit approach. Reading, MA: Addison- Wesley. 
用 68000 讲解 硬件 与 软件 知识 。 


Hancock, L., and Krieger, М. 1982. The С primer. New York: McGraw-Hill. 
适合 初学 者 的 导论 。 


Hansen, А. 1986. Proficient С. Bellevue, МА: Microsoft Press. 
IBM PC ЕВ Microsoft C, 


Harbison, S. P., and Steele, G. L., Jr., 1987. C: a reference manual. Englewood Cliffs, NJ: Prentice-Hall. 
可 读 性 和 针对 性 很 强 ， 包 括 ANSI 扩 展 。 

Motorola, Inc. 1986. M68000 programmer’s reference manual. Englewood Cliffs, NJ: Prentice-Hall. 
编写 68000 代码 的 必 备 参考 书 。 

Peatman, J. B. 1977. Microcomputer-based design. New York: McGraw-Hill. 
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Peatman, J. B. 1987. Design with micro-controllers. New York: McGraw-Hill. 

读者 也 可 以 参阅 68000/68008 的 手册 与 数据 资料 (Motorola M68000 系 列 参考 手册 , P/N FR 68K/D )。 
第 12 章 

Coombs, C. F, Jr., ed. 1988. Printed circuits handbook. New York: McGraw-Hill. 

汇集 了 关于 PC 板 设计 、 制 造 与 应 用 的 大 量 信息 。 

"Technical manual and catalog." Westlake Village, СА: Bishop Graphics, Inc. 

关于 PC 设计 的 产品 目录 与 资料 。 频 党 修订 。 

第 13 章 

Carson, В. S. 1982. High-frequency amplifiers. New York: Wiley. 
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DeMaw, D. 1982. Practical RF design manual. Englewood Cliffs, NJ: Prentice Hall. 
实用 的 射频 设计 。 
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Edwards, Т. С. 1981. Foundations for microstrip circuit design. New York: Wiley. 


Gonzalez, СН. 1984. Microwave transistor amplifier analysis апа design. Englewood Cliffs, NJ: Prentice-Hall. 
кїй йе MAKAME = s 参数 设计 。 


Hayward, W. H. 1982. Introduction to radio frequency design. Englewood Cliffs, NJ: Prentice-Hall. 
天 于 接收 机 系统 的 设计 技巧 。 


Matick, К. Е. 1969. Transmission lines јог digital апа соттипісайоп networks. Мем York: McGraw-Hill. 


Milligan, Т. 1985. Modern antenna design. Мем York: McGraw-Hill. 
汇集 了 关于 各 种 天 线 的 知识 。 


Rohde, U. L. 1983. Digital PLL frequency synthesizers. Englewood Cliffs, NJ; Prentice-Hall. 

电路 理论 以 及 许多 详细 电路 。 

Rohde, U. L. апа Bucher, Т. N. 1988. Communications receivers. New York: McGraw-Hiil. 
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Skolnik, М.І, еа. 1979. Radar handbook. New York: McGraw-Hill. 

汇集 了 关于 雷达 的 知识 。 

Unitrode Corp. 1984. Pin diode designers’ handbook апа catalog. Lexington, МА: Unitrode Corporation. 
理论 ， 数 据 手册 及 应 用 。 


Viterbi, A. J. 1966. Principles of coherent communication. New York: McGraw-Hill. 
经 典 著作 ， 调 制 理 论 ; 已 绝版 。 
Weinreb, $. 1980. Low-noise cooled GASFET amplifiers. IEEE Trans. Microwave Theory апа Techniques. 


MIT-28, 10:1041-1054. 
低 噪声 微波 放大 器 理论 及 实践 ， 由 世界 级 专家 撰写 。 


"Тһе radio amateurs handbook.” Newington, CT: American Кайо Relay League. 


每 年 出 版 。 这 是 一 本 供 无 线 电 业 余 爱好 者 使 用 的 标准 手册 。 


"RF transistor data book." 


该 书 是 相应 数据 资料 以 及 应 用 注意 事项 的 专集 , 不 定期 出 版 ,其 内 容 由 射频 晶体 管制 造 厂商 提供 ， 
尤其 包括 了 Avantek，GE (RCA),Mini-circuits, Mitsubishi, Motorola, Siliconix 和 TRW 等 公司 。 


第 14 章 

Meindl, J. D. 1969. Micropower circuits. New York: Wiley. Dated, but good for discrete design. 
虽然 有 些 过 时 ， 但 仍 很 适应 于 分 立 电路 设计 。 

读者 还 可 以 参阅 Linear Technology, Maxim 和 National 公司 提供 的 应 用 注意 事项 。Duracell， 
Flectrochem, Eveready (Union Carbide), Gates, Kodak, Power Conversion, Power Sonic, Saft, Tadiran 和 


Yuasa 以 及 其 他 一 些 公司 可 提供 内 容 详细 的 数据 手册 和 应 用 注意 事项 。 要 得 到 关于 太阳 能 电池 的 信 
息 ， 可 联系 一 些 制造 商 ，Arco Solar, Solarex 和 Solavolt。 
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Ferbal, T., ed. 1987. Experimental techniques in high energy physics. Reading, MA: Addison- Wesley. 


Meade, М. L. 1983. Lock-in amplifiers: principles апа applications. London: Р. Peregrinus Ltd. 
锁定 同步 放大 器 是 如 何 工作 的 以 及 如 何 进行 设计 。 

Radeka, У. 1988. Low-noise techniques in detectors. Ann. Rev. Nucl. апа Part. Physics, 38:217-277. 
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Wobschall, D. 1987. Circuit design for electronic instrumentation. New York: McGraw-Hill. 


传 感 姻 及 相关 的 电子 电路 。 


"Temperature measurement handbook." Stamford, СТ: Omega Engineering Corp. 


每 年 修订 。 热 电 偶 ， 热 敏 电阻 ， 高 温 计 〈 表 )， 电 阻 温度 计 。 


Hewlett-Packard application notes: АР52-2 ("Timekeeping апа frequency calibration"), AP150 ("Spectrum 
analyzer basics"), and AP200 ("Fundamentals of quartz oscillators”). 
原样 得 自 Hewlett-Pack 公司 (Palo Alto, CA )。 


读者 还 可 以 参阅 Hewlett-Packard, EG&G Princeton Applied Research, Fluke/Philips 以 及 Tektronix 
公司 每 年 的 产品 目录 。 
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ac relay 
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accumulator bin 
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A/D converter 

ADC (A/D converter) 
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charge-balancing 
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microprocessor compatible 
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tracking 
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adder 

address 
access time calculation 
bus lines 
comparator 
contiguous 
decoding 
direct 
incomplete decoding 
indirect 
internal registers of chips 
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СМО$ linear CMOS ЕА single-ended 单 端 放 大 器 
common-base ЖА Как summing ЖК 
common-emitter Нр Ха switchable раіп 可 变换 增益 放大 化 
differential 差分 放大 希 thermal stability in 放大 器 热 稳 定性 
emitter follower ИЛА ER БЕ: transconductance EFF 
equalization Вур ав ігапѕітредапсе 路 阻抗 
FET Ур E ARA transresistance 跨 电 阻 
GaAsFET MEERA E tuned 调谐 放大 前 

ӨЛЕ: variable gain п] ҖЕ ЛК Ла 
GPD GPD 放大 化 voltage 电压 放大 器 
grounded base ЖАЛИ ТЕҢЕЛДИ яв voltage-controlled EFRA 
grounded emitter RITR RHA йк wideband PAKA 
high-frequency 高 频 放 大 一 amplitude 幅度 
high frequency configurations ”高 频 结构 特性 amplitude modulation 幅度 调制 检 流 
high voltage ЕЕЕ detection 
input impedance 放大 器 输入 阻抗 analog display wristwatch ЖИИ ле 
instrumentation 仪器 仪表 放大 笑 analog modeling tools 模拟 建 模 工具 
inverting БЛ Хат analog Switch 模拟 开关 
isolation яя analog-to-digital сопуепег 模 - АКТА йк 
laboratory 实验 室 放大 器 analysis state 状态 分 析 
logarithmic IJRA AE analyzer logic 分 析 仪 逻辑 
low distortion RAAKA AND gate 与 门 
low drift я AND-OR-INVERT (AOI) gate 5 Е (AOI) Г] 
low-noise ТЕЁ у" ЖЕЛ йе anodic stripping voltametry 阳极 电压 表 
magnetic RERA antialiasing filter ОВИЕ E 
micropower TESI OE antistatic 抗 静 电 
modular 模块 放大 钙 APL 应 用 程序 语言 
with negative feedback Л К яя arbitrary phase sinewave 随机 相位 正 弱 波 
noise 噪声 放大 下 arithmetic logic unit 算术 人 逻辑 单元 
noninverting 同 相 放大 天 array initialize 阵列 初始 化 
nonlinear 非 线 性 放大 做 LED LED 指示 灯 
nulling 调 零 放大 器 ASCII 美国 信息 交换 标准 
operational ЯЛА Аай 代码 
output impedance 放大 器 输出 阻抗 communication interface 通信 接口 
parametric BROKAR ASICs(application-specific ICs) ”专用 集成 电路 
photodiode 光电 二 极 管 assembly janguage 汇编 语言 
photomultiplier 光学 乘法 器 assertion-level logic 逻辑 声明 
piezo EEA AS asynchronous 异步 
power 功率 放大 器 serial communication 串 行 通信 
precision 精密 放大 化 transmission 传输 
programmable-gain 可 编程 增益 放大 着 atomic beam 原子 束 
push-pull Ж atomic Standards 原子 标准 
radiofrequency 射频 放大 天 attenuation TE 
servo ARDUR AE attenuator IRAY 
shunt-series pair 并 联 - 串 联 对 放大 第 ашосотеіайоп 目 相关 
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autoformer ВЖЕ BCD BCD 码 
autoincrement addressing mode ”自动 增 量 地 址 模式 beat-frequency oscillator (BFO) В AY 
autorouting 目 动 选 定 bed of nails | 拖 尾 
autoscale 日 动 调整 Bell 103 Bell 103 协议 
autovector А 2018] 8 Bell 212A Bell 212A 协议 
interrupt Ф benchtop cabinet S aU 
auto-zero 自动 调 零 Bessel filter П ЗЕКЕН Е 
avalanche injection ЖАНЕЛ CMOS linear amplifier CMOS 线 性 放大 器 
back annotation 反问 注释 bias нк. 
back diode 反问 二 极 管 bias current 俩 置 电流 
back pressure 反问 压力 common emitter amplifier 共 发 射 极 放 大 器 
backplane Han grounded emitter amplifier 发 射 极 接地 放大 从 
backup battery 后 备 电池 bifurcated contact 分 义 连接 
balanced mixer 平衡 混 频 请 Bin (for PC cards) Н (РСЕ) 
balanced quadrature detector ТЕЗЕ bin signal averaging 择 权 信号 平均 
balun 平衡 -不 平衡 变换 笑 。 binary offset ЖЕ 
bandgap Т ИЙ. biologically-significant time 有 生物 学 意义 的 时 刻 
temperature sensor {НЕЛЕ biquad filter I MEAE 
bandpass filter ШЕТ Blackman's Impedance relation Blackman 阻抗 关系 
bare PC board testing 裸 机 测试 bleeder resistor 润 电阻 
barrel shifter 桶 形 移 位 block transfer ELR 
barrier strip terminals ВЕН т blocking capacitor 级 间 耦 合 电容 
base-emitter breakdown H -HRE blower 风 枪 
base spreading resistance 基 极 扩散 电阻 Bode plot 波 特 图 
alkaline 碱 性 电池 bolometer 测 辐射 热 计 
charger Ий: peaking 峰值 
charging 充电 boxcar integrator 脉冲 信号 积分 紫 
dry cell 干电池 breadboard 面包 板 
energy density 能 量 密 度 breakdown 击 穿 
heavy-duty H ТЛ 48] base-emitter 基 极 - 发 射 极 
lead-acid 铬 酸 电池 collector-emitter 集 电 极 - 发射 极 
lithium 锂电 池 brick-wall filter 砖 - Җай ЙЕ 
low-voltage alarm RESE bridge 桥 式 
mercury 水 银 电池 bridged differentiator 桥 式微 分 舌 
nickel-cadmium (Nicad) А ЕН, RE broadside pinout 横 列 指 加 
passivation 钙化 brushless dc fans 无 刷 直 流 电 机 
photovoltaic 光电 bidirectional 双向 缓冲 从 
secondary 次 级 unity gain 单位 增益 
self-discharge 自行 放电 buried gate Кк 
silver Oxide 银 氧化 物 arbitration 仲裁 
split supply with 双 电 流 供电 bidirectional 双向 总 线 
switchover 切换 driver 总 线 驱动 符 
two-step charge 两 步 充 电 EISA EISA 总 线 
baud rate 波 特 率 error ук 
frequency generator MRP HEA GPIB 通用 接口 总 线 
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HPIB 惠普 接口 总 线 of shielded cable 屏蔽 电缆 的 电容 
ISA ISA 总 线 transistor н 
master 主机 总 线 logic load 逻辑 负载 电容 
Micro Channel WOME capacitive 容 性 
Multibus 多 总 线 coupling 容 性 耦合 
multiplexed DATA/ADR 数据 /地址 复 用 loading 容 性 加 载 
NuBus №Виѕ 总 线 logic load 容 性 逻辑 负载 
РС/ХТ PC/XT Ж capacitor 电容 
PS/2 bus PS/2 总 线 blocking 隔 直 电容 
Q-bus Q 总 线 bypass 旁 路 电容 
request 总 线 请 求 compensation 补偿 电容 
SCSI SCSI 总 线 coupling 耦合 电容 
termination Z ЗТ dielectric absorption 电介质 吸收 电容 
terminators 终端 负载 discharge 放电 电容 
time-out 超时 feedthrough 人 局 人 电容 
Butterworth filter 巴特 沃 效 滤波 器 flying 快速 电容 
bypass capacitor э ЕЧ in frequency domain 在 频 域 内 的 电容 
byte-wide pinout 字 节 宽度 管 脚 leakage compensation 泄漏 补偿 
cable between instruments 仪器 仪表 间 连 接 电缆 low leakage ТЕЛ 
соах ВЕЕ тетогу effect 记忆 效应 
coax driver |8) 9140 58 neutralizing 中 和 
current-sinking driver 灌 电 流 驱 动 器 reactance (graph) 电抗 ( 曲线 ) 
differential drive ЗА DAS timing 定时 
ECL driver ECL 465798 transducer 转换 器 
mass termination EMAY variable 变量 
ribbon 带 状 电线 capacitors (box) 电容 ( 盒 ) 
trapezoidal drive 梯形 驱动 card 板 卡 
twisted pair 双 绞 电缆 connections between 板 间 连接 
cable diagrams RS-232 电线 规格 RS-232 edge connector RUER 
CAD (Computer-Aided Design) ”计算 机 辅助 设计 prototype 设计 原型 
calendar clock 日 历 钟 carrier 载波 
capacitance 电容 CAS 纵 行 地 址 选 通 
causes dynamic current 电容 引起 的 动态 cascaded RC filter 级 联 RC 滤波 着 
电流 CCD ШЕЙ ЛОР 
of coaxial cable 同 轴 电缆 电容 center-tapped rectifier 种 中 心 抽 头 的 整流 各 
of diode junction 二 极 管 结 电容 centrifugal blower 离心 式 风 局 
elimination by tuned circuit 通过 调谐 电路 Cerenkov detector Cerenkov 1 25 
消除 电容 Cesium frequency standard 饮 原 子 频 率 标准 
feedback 电容 反馈 channel 信道 
of FET FET 结 电容 channel plate 电路 通道 板 
interelectrode 极 间 电容 character buffer 字符 缓冲 器 
inter-winding 线圈 绕组 电容 character generator 字符 发 生 能 
junction 结 电 容 character-serial interface 字符 串 行 接口 
MOSFET gate MOSFET 栅 极 电容 coupled device (CCD) НИН E Tr Н 
power disslpation 电容 的 功率 耗 散 合 器 件 ) 
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chassis 底座 column address strobe (CAS) 列 地 址 选 通 脉冲 
Chebyshev filter WHEE RIEAN combinational logic 组 合 逻 辑 
checksum 校 验 和 common-base amplifier жя 
choke HE m PE common-emitter amplifier ра К ае 
chopper amplifier ERARAS common-mode 共 模 
saturation ”饱和 interference cancellation 共 模 于 扰 消除 
chopper stabilized op-amp 斩 波 稳定 运算 放大 露 rejection ratio (CMRR) 共 模 抑制 比 
circuitboard 电路 板 communication 通信 
circuit density 线路 密度 power-switched 功率 转换 
circulator Ёк commutating auto-zero (CAZ) 自动 调 稚 转换 
with voltage divider 带 分 压 釉 的 环形 电路 with active pullup 带 有 效 上 拉 电 阻 
class A amplifier А Жж 的 目 动 调 零 转 换 
class A current А 类 电流 differential amplifier as жле 
in low-power oscillator ТЕЛ SSE 自动 调 等 转换 
中 的 A 类 电流 : input properties 输入 特性 
feedthrough 局 通 power-switched 功率 转换 
real-time 实时 single Supply 单 电 源 供 电 
clocked latch Н] лее dominant-pole Н 51425368 
closed-loop gain ИУ ат 要 极点 
CMOS CMOS 互补 型 金属 of feedback amplifiers 反馈 放大 化 的 目 
氧化 物 半 导体 5) EFE ER 
latchup реа pole-zero 零 极 点 
PLD 可 编程 逻辑 器 件 thermocouple 热电 侦 
power consumption faults 功率 耗 散 过 失 compiler А1281 
powered Бу photovoltaics 由 光电 信号 供电 сотрІетелпі 补 码 
powered via input 借助 输入 供电 block diagram 方 框图 
protection network 保护 网 络 portable 便携 
quiescent current 静态 电流 computer-atded engineering(CAE) 计算 机 辅助 工程 
relaxation oscillator RJE ЖЕЛЕТ. condenser BAA 
CMOS logic 互补 型 金属 氧化 物 conditional instruction 条 件 指令 
半导体 逻辑 conductance 电导 率 
families 系列 conductor widths, PC board 导线 宽度 PC 板 卡 
keeping low power 低 功率 gas-tight 气 密 
coax connector [ШЕЕ т. soldered 焊接 
converter КЕЛЕ isolated 绝缘 
gray 15 mass termination 主 终端 设备 
machine 编码 机 制 рїп ЕГ 
pulse 脉冲 编码 contact pressure 接头 压力 
cold boot 冷 启动 switch table 转换 表 
cold Switching 冷 交 换 control-Q handshake Q 控制 握手 
collector . 集 电极 convective cooling 对 流 冷却 
bootstrapping load resistor 自 举 负载 电阻 сопуепег errors 转换 筑 误 差 
to emitter breakdown voltage 至 发 射 极 击 算 电压 counter 计数 全 
color code 彩色 条 三 cascading ааз 
Colpitts oscillator 考 毕 效 振荡 器 with display 带 显示 的 计数 全 


divide-by-n 
divide-by-2 
instruction 
jam-load 
ripple 
with three-state outputs 
hybrid 
coupling capacitive 
clock frequency 
register 
crate 
cross-assembler, microprocessor 
cross-coupled input stage 
cross regulation 
cross-triggering 
crossover distortion 
crosstalk 
crowbar 
overvoltage 
crystal 
integral 
tuning fork 
crystal oscilator 
temperature stability in 
dynamic 
gain 
hogging 
impact ionization 
mirror 
quiescent 
rail-to-rail 
regulator 
relay 
sinking cable driver 
spikes 
static drain 
transfer ratio (CTR) 
transients 
current limit 
current mirror 
active load 
current ratios in 
limitations of 
current monitor 


current regulator 
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№ n ТРАЕ 
215 
指令 
阻塞 加 载 
纹 波 
带 有 三 态 输 出 
混合 
RERA 
容 性 耦合 时 钟 频率 
容 性 耦合 寄存 硕 
йй 
АНАҢ ТТГаШИЛИ ИЕ 
АН ҖИ А. 
交叉 调 市 
人 交叉 触发 
5 К Я. 
PE 
消 弧 
过 压 


集成 

音叉 
Т Ar 
晶振 的 温度 稳定 性 
动态 

增益 

HRE 

碰撞 电离 

镜像 

静态 

ME 

ЗГ) #Ё 

中 继 电 路 ,继电器 
灌 电 流 电费 驱动 证 
尖峰 

静态 损耗 

转移 系数 

л> 
限 流 
电流 镜像 

电流 镜像 的 有 源 负 载 
电流 镜像 的 电流 比 
电流 镜像 极 隐 
电流 监视 此 
ЕВ, ИЛЗАТ йе 


current-sensing resistor 
current sink 
current source 

bipolarity 

in differential amplifier 


improved with feedback 


oscillation in 
current-spy resistor 
current transients 
cutoff frequency 
double buffered 
glitches 
guidelines for choosing 
microprocessor compatible 
output glitches minimized 
scaled current sources 
damaged input, causes leakage 


damping resistors 
Darlington 
saturation voltage 
superbeta 
2's complement code 
data-acquisition system (DAS) 
data logger 
data sheets 
voltage regulator 
date code 
dc-ac converter 
dc offset of FET follower 


dc restoration 
debouncing software 
debugging 
decibels (dB) 
decoder 
decoding 
memory mapped for VO 
decompensated op amp 
dedicated controller 
equalizer 
fall-through 
ripple-through 
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电流 传 感 电阻 
灌 电 流 
电流 源 
双 极 性 电流 源 
差分 放大 器 中 的 
电流 源 
通过 反馈 改善 的 
电流 源 
在 电流 源 中 的 振荡 
电流 检测 电阻 
瞬 态 电流 
截止 频率 
双重 缓冲 
毛刺 
指针 选择 
微 处 理 器 兼容 
输出 毛刺 最 小 化 
比例 电流 源 
损坏 的 输入 引起 漏 
电流 
阻尼 电阻 
达 林 顿 
ТЫ ПЕН, Ж 
超 电流 放大 系数 
2 的 补 码 
数据 采集 系统 
数据 记录 仪 
数据 手册 
ай 
日 期 码 
直流 - 交流 转换 帮 
FET 跟随 器 的 直流 
补偿 
直流 恢复 
反 跳 软件 
调试 
分 贝 
解码 器 
解码 
内 存 映 射 ГО 
无 补偿 运 放 
专用 控制 此 
均衡 器 
直通 
纹 波 直通 
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tapped 
delta-sigma ADC 
demultiplexer 
denormalized number 
desensitivity 
balanced quadrature 
homodyne 
square-law 
development microprocessor 
dibit 
dielectric absorption 
differential amplifier 
applications of 
base bias path 


CMRR 


current source biasing 


gain of 

long-tailed pair 

phase splitter 

pseudo 

as single-ended атріћетг 


differential drivers 
differential input voltage 
differentiator 
digital design micropower 
digital logic 
capacitive loads 
combinational 
current transients 
driving cables 
driving external loads with 
driving inputs of 
dynamic current 
dynamic incompatibility 
ground noise 
input characteristics 
input protection 
interconnecting 
atchup 
multiple transitions 


output characteristics 
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带 抽 头 的 
А-У, АРС 
多 路 输出 选择 天 
非 规 则 数 
灵敏 度 的 倒数 
平衡 止 交 
FE 

平方 律 
开发 微 处 理 器 
二 位 组 ， 双 比特 位 
电介质 吸收 
差分 放大 器 
差分 放大 器 的 应 用 
差分 放大 器 基 极 
偏 置 通路 
差分 放大 器 共 模 
抑制 比 

差分 放大 器 电流 
源 偏 置 
差分 放大 器 的 增益 
长 拖 尾 对 
НЯ 

人 擅 码 

差分 放大 器 作为 
单 端 放大 器 
差分 驱动 器 
差分 输入 电压 
微分 器 
数字 设计 微 功 耗 
数字 逻辑 

电容 负载 

组 合 数字 逻辑 
电流 瞬 态 
驱动 电线 
驱动 外 部 负载 
驱动 输入 
动态 电流 
动态 不 兼容 性 
ЕҢ уН 
输入 特性 
输入 保护 
互 连 

锁定 

多 重 转移 
输出 特性 


sequential 
thresholds 


unused inputs 


digital-to-analog converter 


diode 
adjustable 


for base blas 


catch 


compensated zener 


current regulator 


damper 


drop canceliation 


fast recovery 
light-emitting 
low-leakape 


nonlinear circuits 
programmable zener 


tunnel 
varactor 


zener 


direct memory access 


directional coupler 
display 
multiplexed 
refresh 
rollover 
screen 
smart 
split screen 
walking bit 
disassembly 


distortion, caused by changing 


input impedance 
divide, test for zero 
divide-by-n 


dominant-pole compensation 
double-layer capacitor 


double sideband 


double-sided PC board 


double transition 
doubler 

flying capacitor 
drain 


连续 
门限 值 
无 用 输入 
数 / 模 转 换 器 
二 极 管 
可 调整 的 二 极 管 
二 极 管用 于 基 极 
偏 压 
捕获 
带 补 偿 的 齐 纳 二 
极 管 
电流 调节 器 
+} 
压 降 对 消 
快速 恢复 二 极 管 
光 发 射 二 极 管 
低 漏电 流 
非 线 性 电路 
可 编程 齐 纳 管 
隧道 二 极 管 
变 容 二 极 管 
齐 纳 管 
直接 内 存 访问 
АЕ ТЕГ ЛК 
显示 ， 显 示 器 
多 元 显示 
刷新 显示 
转 滚 法 
显示 屏 
灵活 显示 
分 开 显示 
步 长 显示 
反 汇 编 
输入 阻抗 变化 引起 
的 失真 
分 离 ， 零 测试 
п 分 频 
主 极点 补偿 
双 层 电容 
双边 带 
双边 PC 板 
双 转 换 
加 倍 装置 
快速 电容 
漏 极 





address multiplexing 
current transients 
noise-induced errors 
precharge time 
refresh cycle 
support chips 
undershoot and ringing 
differential 
differential current sinking 
serial data 

DTE 

DTL 


dual-gate FET 
dual-readout connector 
dual-slope ADC 
dual-tracking voltage regulator 
duty-cycle 
dwell tme 
dynamic current 
registers 
dynamic gate current 
dynamic impedance 
dynamic memory refresh 
dynamic RAM 
dynamic range 
floating-point number 
Early effect 
Ebers-Moll equation 
cable driver 
oscillator | 
ECO (engineering change order) 
edpe-sensitive interrupt 
edge-triggered latch 
editor 
effective capacitance 
addressing modes 
instruction set 
access recovery time 
initialization 
interface to microprocessor 
one's catching input 
pulsed handshake 
timer as one-shot 


electrical leakage 
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地 址 多 路 复 用 技术 
EE, ДИ: ЖЕ 
噪声 感应 误差 
预 充 电 时 间 
刷新 周期 
支持 芯片 
负 脉 冲 和 振 铃 
微分 
225569 
串 行 数据 
DTE 数据 终端 设备 
DTL 二 极 管 品 体 逻 
辑 (电路 ) 
双 门 FET 
双 读 出 连接 硕 
IREE ADC 
双 踪 稳 讨 器 


停留 时 间 
动态 电流 
寄存 器 
动态 门 电 流 
动态 阻抗 
动态 存储 做 刷新 
动态 RAM 
动态 范围 
浮 点 数 
Л.А ЭХ 
Ebers-Moll 方程 
595798 
振荡 大 
工程 变换 顺序 
边沿 灵敏 中 渐 
边沿 触发 锁 存 
98 99 
有 效 电容 
寻 址 模式 
指令 集 
存 取 访 问 恢 复 时 间 
初始 仁 
微 处 理 盏 接口 
捕获 输入 
脉冲 握手 
仅 一 次 的 定时 货 
漏电 


electroless plating 
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ғ) 


electronic engineer's master(FEM) 电子 工程 控制 


electronic trimpot (EEPOT) 


electrostatic discharge (ESD) 


elliptic ег . 
emitter 
impedance 
intrinsic resistance 
emitter-ballasting resistor 
emitter follower 
base-emitter breakdown 
capacitively coupled 
push-pull 
short circuit protection 
with split supply 


as voltage regulator 


emitter resistor as feedback 
thermal stability 
in-clrcult 

enable 

enclosure 
instrument 
modular 
priority 

endurance 
unlimited 

enhancement 

envelope 
emulators for debugging 
endurance 


smart programming algorithms 


equalization amplifier 
error budget 
Ethernet 
evaluation boards 
event software 
event counter 
exception 

interrupt 
excluded state 
exclusive-OR gate 
execution speed software 


execution time instruction 


н 170977 Е 
静电 放电 
椭圆 形 滤波 占 
发 射 极 
阻抗 
本 征 电阻 
射 极 稳定 电阻 
ЯР я 
基 极 – 射 极 击 穿 
电容 耦合 
推 挽 式 
短路 保护 
带 双 电 源 供 电 的 
射 极 跟 随 器 
射 极 跟随 器 作为 
稳 压 器 
发 射 极 反馈 电阻 
热 稳定 性 
在 电路 
使 能 
界限 
工具 
模块 的 
优先 级 
持续 时 间 
无 限制 的 持续 时 间 
增强 
包 络 
用 于 调试 的 仿真 前 
持续 时 间 
灵活 程序 设计 算法 
Буух я? 
误差 预算 
以 太 网 
评 佑 板 
事件 软件 
事件 计数 器 
异常 
中 断 
排斥 状态 
SRI] 
执行 速度 软件 
执行 时 间 指 令 
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expansion ў self-biasing 自 偏 压 

F connector F 连接 前 subthreshold region 亚 门 限 值 区 域 

F logic F24 threshold voltage 门限 值 电 压 

failure, pattern sensitive 故障 ， 模 式 敏 感 transconductance Ё 

failure modes 故障 模式 variable resistor 可 变 电 阻 器 

farad 法 拉 fiber optics 光纤 

fast edges，increase coupling 快速 边 党 增加 耦合 度 fiberglass 玻璃 纤维 

fast Fourier transform (FFT) БОШ. ЕН {АР filter 滤波 器 

fast-recovery rectifier 快 恢 回 复 整流 二 极 管 active A IEA 

Fastbus 快速 总 线 all-pass Э йй 
effect on input impedance 对 输入 阻抗 的 影响 anti-aliasing 抗 混 迁 滤波 器 
effects on amplifier 对 放大 器 的 影响 bandpass 市 通 滤 波 器 
gain equation 增益 方程 Bessel 贝 塞 尔 滤波 器 

feedback amplifier, noise К КЕЕ ра biquad 双 二 阶 滤波 前 

FET (field-effect transistor) 场 效 应 上 晶体管 breakpoint ЮТ КАЛЕ ЙК ЙЕ 
analog Switch 模拟 变换 bridged differentiator 桥 式 微分 器 
charge injection 电荷 注入 ceramic 陶瓷 滤波 器 
CMOS linear switch CMOS 线性 变换 comb 梳 状 滤波 器 
current-regulator diode 稳 流 二 极 管 commutating 整流 滤波 前 
depletion 耗 尽 component tolerance TEARI RA 
dual-gate 双 门 constant bandwidth Ж ЖАТУ UE ЙК 
dynamic gate current 动态 门 电流 constant-Q 常量 QQ 
enhancement-mode 增强 模式 dc-accurate 直流 精确 度 
follower Ная digital low раѕѕ 数字 低 通 滤波 器 
gate conduction 栅 极 导 通 finite impulse response (FIR) 有 限 冲 击 响 应 滤 
gate current 栅 极 电流 {БС ай 
high-impedance amplifier 高 阻抗 放大 顺 Gaussian. 高 斯 滤波 器 
insulated gate 绝缘 栅 极 high pass ШШШ ЙЕ 
junction FET 结 high-Q 高 品质 因数 滤波 融 
leakage cancellation 漏电 流 抵消 inductorless 无 感应 滤波 髓 
linear region 线性 区 域 infinite impulse response (HR) 无限 冲击 啊 应 泪 
linearization of resistance 阻抗 的 线性 化 Р Т 
load line т 256 integrating ЖАЛЕ ЯХ 
logic switch 逻辑 转换 as integrator ЙЕ ЕТЕ ЛИН Эк 
matched 匹配 linear-phase 线性 相位 滤波 囊 
microphone preamp 麦克 风 前 置 放大 器 noise bandwidth 噪声 带宽 滤波 需 
Miller effect їп 内 在 密 勒 效应 _nonrecursive 无 递归 滤波 各 
multiplexer 59 Ня parameters of 滤波 器 参数 
peak detector 峰值 检测 着 phase shift in 滤波 盘 相 移 
pinch-off voltage 夹 断 电压 phase-sequence 滤波 器 相 序 
polarities 极 性 piezoelectric БЕЊ ЯЕ 
ромег Switch 电源 转换 pi-section n ЁК 
replacement for BJT BJT 的 替代 recursive 递归 滤波 髓 
sample-and-hold 采样 你 持 КЕ (radiofrequency) И] ЭЙЕ БЕ АЕ 
"saturation" region “饱和 ”区 sensitivity 灵敏 度 


state-variable 
surface acoustic wave (SAW) 
switched-capacitor 
time-domain comparison 
trap 
tunable 

filter capacitor 


中 英文 术语 对 照 表 


可 变 状态 滤波 如 

Еа Ду т. 

开关 电容 滤波 此 

时 域 比较 

陷 波 电路 

Шр 
滤波 电容 


finite impulse response filter(FIR) 有 限 剖 击 啊 应 泪 


firmware 
first-in/first-out (FIFO) 
first-order loop 
CMOS equivalent 
CMOS higher frequency than 
flag 
with interrupt handler 
power-on 
flash ADC 
flash EEPROM 
flat ribbon cable 
flicker 
flicker noise 
flip-flop (FF) 
clocked 
D-type 
edge-triggered 
JK 
master-slave 
floating gate 
floating input 
floating-point 
format table 
number 
processor (FPU) 
flow chart 
fluctuation-dissipation theorem 
flux-gate magnetometer 
flyback 
flying capacitor 
FM, demodulation 
PLL demodulation 
foldback current limiting 
folded architecture 
follower 
active load for 


РЕТ 
固件 
先 人 / 先 出 
一 阶 环 
等 价 CMOS 
CMOS 高 频 
标志 
中 断 榨 制 标 志 
Еж 
快速 模 / 数 转换 器 
快速 EEPROM 
REA 
闪烁 
闪烁 噪声 
触发 条 
时 钟 触发 侨 
D 触发 三 
边沿 触发 
JK 触发 前 
EMAR AS 
悬空 门 
悬空 输入 
РЁ 
格式 表 
浮 点 数 
浮 点 数 处 理 机 
流程 图 
起 伏 耗 散 定理 
磁 通 门 磁力 计 
DES 
快速 电容 器 
FM， 解 调 
锁 相 环 同 步 解 调 
递减 电流 限制 
WEHT 
ВВЕ 


跟随 器 的 有 源 负载 


bootstrapped 

dc offset of 

emitter 

oscillation in 
free-running oscillator 
frequency 

agility 

angular 

compensation 

compression 

counter 

cutoff 

deviation 

domain 

doubler 

image 

modulation (FM) 

multiplexing 

Nyquist 

resonant 

response 

shift keying (FSK) 

standards 

synthesizer 

translation 

unity-gain 

to voltage converter (F/V) 
frequency-shift keying 
full duplex modem 


full-wave rectifier 
functton code 
function generator 
fuzz 
gain 
closed-loop 
current 
of emitter follower 
with feedback 
open-loop 
power 
of transconductance amplifier 
gain control 
gas-tight connection 
charge coupling 
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Н ASER BEAN 
ERBERI HAM 
ЯТКАН ДЕ 
ЧЕ УЛ 
Нк #8 
频率 

频率 捷 变 

角 频 率 

频率 补偿 

频率 压缩 

频率 计数 器 
截止 频率 

频率 漂移 

频率 范围 
ЕРДЕ 

图 像 

调频 

多 路 技术 

祭 硅 斯 特 频 率 
谐振 频率 

频率 响应 

移 相 键 控 

频率 标准 

频率 合成 能 
频率 转换 

单位 增益 

频率 电压 转换 基 
频 移 键 控 
全 双 工 通信 调制 解 
ШЕ 
1 Так 
RARES 
KRUR E A 
СЕ УЫ 
增益 

闭环 增益 

电流 增益 

ЯТ] ӨН ЖЕРИ 28 
反馈 增益 
ТУ я 
Т] йй 

PS FIAK атн #1 
增益 控制 
封 财 连接 

电荷 耦合 
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discrete 离散 Hall effect КУХ 
interchangeability 交 蔡 性 interrupt 中 断 控制 器 
NAND 与 非 门 line 线 处 理 机 
NOR 或 非 门 handling precautions, MOSFET 处 理 报 警 MOSFET 
NOT 非 门 handshake 握手 
OR 或 站 interlocked HÁ 
transmission 发 射 modem 调制 解 再 全 
wired-AND 线 与 timing diagram 时 序 图 
wired-OR 线 或 handshake signals 握手 信号 
XOR 异 或 hardware breakpoint а: ущ, 
gate charge BEREI Hartley oscillator Эн у Е 
Gaussian distribution 高 斯 分 布 Hayes modem 哈 特 菜 调 制 解 调 器 
Gaussian filter 高 斯 滤波 器 heterodyne 外 差 
Gaussian noise ОТЕ high frequency Miller effect 高 频密 勒 效应 
Geiger counter Кой: Жар ТЗ high-integration microprocessors Ж ЛЁХА ДЕ 
general-purpose register M AAT AN high-level language 高 级 语言 
generic аггау logic (САГ.) 通用 阵列 逻辑 high-pass filter Ро ЕВЕ 
ghost тетогу ітареѕ 内 存 映 象 备份 high-speed CMOS 高 速 CMOS 
glitch 毛刺 piezo driver 压 电 驱 动 
in analog switch 在 模拟 开关 中 的 ” hold time 保持 时 间 
毛刺 homodyne detection 零 差 检测 
detection 毛刺 检测 host adapter EHLE ЙС 
dynamic 动态 毛刺 hot-carrier diode 热 载体 二 极 管 
minimized in D/A output D/A 输出 最 小 化 Howland current source Howland 电流 源 
static 静态 毛刺 hybrid 混合 结构 
global positioning system (GPS) ”全 球 定位 系统 coupler ЖАТ йк 
GOES satellite GOES 卫星 quadrature 正 区 
GPIB bus | GPIB 总 线 hydrogen maser AMMAT A 
GPS satellite 全 球 定位 通信 卫星 Һуѕіегеѕіѕ ЕН 
blunders 故障 date code 数据 编码 
bounce 跳动 failure rate 故障 率 
center-pin 中 央 管 脚 idle mode 空闲 状态 模式 
comer-pin у image dissector ЕТЕ 
{гате 帧 impedance 阻抗 
transient ВЕ of emitter follower ВЕН: 
virtual 虚拟 地 incremental 增 量 阻抗 
ground loop noise 接地 环 路 噪声 internal 内 阳 
ground-sensing inputs 接地 测 问 输入 loading effect of 阻抗 加 载 效应 
grounded-emitter amplifier 发 射 极 接地 放大 谷 matched 匹配 阻抗 
feedback in 反馈 negative ЕҢ 
grounding 接地 small signal 小 信号 阻抗 
guard 防护 装置 incomplete address decoding 不 完全 地 址 解码 
guard electrode 防护 电极 indicator LED LED 387## 
gyrator 回转 点 indirect address 间接 寻 址 
half-wave rectifier 半 波 整流 器 inductance in digital logic 数字 逻辑 感应 系数 


inductive kick 
inductive load 
inductor 
active 
limitations of 
peaking 
reactance (graph) 
reactance of 
variable 
leakage 
power through protection diodes 
protection diodes 
shut-down 
of emitter follower 
in feedback amplifier 
of grounded emitter amplifier 
of inverting amplifier 
of noninverting amplifier 
of RF amplifier 
ground-sensing 
swing rail-to-rail 
inrush current 
execution time 
instrument 
cabinet 
instrumentation amplifier 
insulating layer gate 
insulating washer 
integrated circuit 
integrating filter 
precision 
switched-capacitor 
character serial 
interfacing between digital logic 
interference 
interferometer 
interlocked handshake 
intermittent failure, due to 
connector 
intermodulation 
interpreter 
acknowledge 
autovector 
cycle 
daisy-chain 


中 英文 术语 对 照 表 


感应 冲击 

电感 负载 

电感 

有 源 电 感 

对 电感 的 限制 
尖 脉 冲 
电抗 ( 图 标 ) 
电感 电抗 

可 变 电 感 
WEM 
保护 二 极 管 功率 
保护 二 极 管 
停止 
射 随 器 电感 
反馈 放大 器 电感 


共 射 极 放大 化 电感 


反 相 放大 器 电感 
同 相 放大 兹 电感 
射频 放大 器 电感 
接地 测 回 输 入 
端 到 端 波 动 
突 人 电流 
执行 时 间 
仪器 
仪器 外 完 
检测 仪表 放大 器 
绝缘 层 门 
绝缘 垫 图 
集成 电路 
АЛЕК АЁ 
精度 
开关 电容 
字符 序列 
数字 人 逻辑 接口 
干扰 
干涉 计 
互 锁 与 握手 
由 于 连接 兹 原因 导 
致 的 间 葡 故障 
互 调 
ЖЕЕ 
应 答 
自动 问 量 
周期 
菊花 环 


dedicated line 
edge-sensitive 
level-sensitive 
nonmaskable (NMI) 
from phone ring detect 
priority 
request, by timer 
shared lines 
timekeeping 
vector 
intrinsic standoff ratio 
inverter 
instrument 
memory-mapped 
jump table 
junction 
Karnaugh map 
Kelvin-Varley divider 
Kermit 
Hall effect 
Kirchhoffs laws 
klystron 
kynar insulation 
laboratery power supply 
LAN 
large-scale integration 
laser diode 
edge-tnggered 
three-state 
LCD display 
leading edge 
leakage 
learning curve 
least significant bit (LSB) 
LED 
array 
display driver {C 
drive with HC logic 
level-sensitive interrupt 
level shifter 
level translator 
leveling 
light curve 
limiter 
line handler 
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专用 线 

边沿 敏感 

电 平 敏感 

ЕЖЕН) 

话音 监测 

优先 级 

时 钟 请 求 

共享 线路 

保持 时 间 

RE 
本 征 变 位 比 
БЕЙНЕ 

仪器 设备 

内 存 映 射 
转移 表 
连接 
ЕТА 
Kelvin-Varley 划分 
Kermit 文 件 传输 协议 

FE IRR 
Kirchhoff 定律 
速 调 管 
kynar haB 
电源 
局 域 网 
大 规模 集成 
激光 二 极 管 


液晶 显示 器 
脉冲 前 沿 
泄漏 
学 习 曲 线 
最 低 有 效 位 
发 光 二 极 管 
阵列 
显示 驱动 芯片 
用 HC 逻辑 驱动 
电 平 敏感 中 断 
电 平 开 关 
电 平 转换 器 
电 平 测量 
光 变 曲线 
限制 部 
ЕАК ав 
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lne-operated ac fans 
linear FET, region of 
linear interpolation 
linear-phase filter 
load 
current mitror 
inductive 
lock-in amplifier 
lockup 
log on 
logarithmic 
analyzer 
component tables 
families 
family characteristics 
generic array (GAL) 
inputs source current 
low threshold 
minimization 
random 
redundant 
sequential 
state machine idiosyncrasies 
tables of devices 
threshold scatter 
lookup table 
oscillator 
conditional 
second-order 
low-distortion oscillator 
low-dropout voltage regulator 
low-leakage diode 
low-level analog signals 
low-noise 
power supply 
low-pass filter 
low power 
achieving with CMOS 
comparators 
low-threshold 


LSI (large scale integration ICs) 


macrocell 

magnetic 
coupling 
shielding 


直流 线性 操作 
线性 FET 区 域 
线性 插值 
线性 相位 滤波 器 
负载 
镜像 电流 源 
感应 的 
同步 放大 器 
锁 住 
登陆 
对 数 的 
分 析 仪 
TAR 
系列 
系列 特性 
通用 阵列 
输入 拉 电 流 
低 门 限 
最 低 限 额 
随机 的 
TRU 
顺序 的 
状态 机 特性 
设备 表 
门限 值 散射 
查找 表 
Hk ay 
有 条 件 的 
АЁ 
WKAR A 
КЕЗЕ 76 
低 泄 漏 二 极 管 
低 电 平 模拟 信号 
{КЕЁ р 
电源 
{ка 
通过 CMOS 实现 
EEAS 
低 门 限 值 
LSI 大 规模 集成 电路 
宏 单 元 
磁性 的 
耦合 
屏蔽 的 


magnetometer 
magnetron 

magnitude comparator 
majority logic 
mantissa 

mark 

maser 

mask 

masked ROM 


medium-scale integration (MSI) 


access time 
address decoding 
byte-wide 

cycle time 
EEPROM 


map 
noise induced errors 
phantom 
shadow 
wait state 
memory-mapped I/O 
meshed gate 
metal-gate CMOS logic 
metastable 
metronome 
Micro Channel bus 
microcontroller 
microelectrode 
microphone 
microphonics 
temperature sensor 
voltage reference 
voltage regulator 
micropower comparator 
micropower design 
microsequencer 
mixer 
quadrature detector 
modem 
control handshaking 
full duplex 
null 
power-switched 
modular enclosures 


磁力 计 
ЕНЕ 
幅 值 比较 仪 
EPOE $ 
尾数 
标注 
屏蔽 
1 Бї ROM 
中 规模 集成 电路 
访问 时 间 
地 址 解码 
F W 
时 间 周 期 
电 可 擦 除 只 读 存 
як 
映射 
v 感应 品 声 误 卷 
仿真 
影像 
存储 映射 VO 
ж 
金属 门 CMOS 逻辑 
亚 稳 的 
节 担 一 
微 通 道 总 线 
СЕА Е 
微 电 极 
я 
微 噪 效应 
аа 
参考 电压 
жя? 
ЕЕ БВ 
微 功 耗 设计 
微 序列 器 
混 频 从 
正 交 检测 混 频 器 
调制 解 调 硕 
控制 握手 
全 双 工 通信 
无 效 
功率 转换 
模 界 限 


modular jack 
double sideband 
рше code (РСМ) 
pulse-width (PWM) 
single-sideband (SSB) 
monitor program 
monostable multivibrator 
replace with timer 
retriggerable 
charge transfer 
logic switch 
offset drift 
parallel connected 
power switch 
safe operating area (SOA) 
motherboard 
mouse 
ауегарег 
multipin connector 
multiple conversion 
multiplexed 
multiplexer (MUX) 
analog 
differential 
four-quadrant 


multiplier-accumulator (МАС) 


multitasking 


muon 


中 英文 术语 对 照 


模 插口 插座 
双边 带 调 制 
脉冲 编码 调制 
脉冲 宽度 调制 
单 边 带 调制 

监控 程序 

单 稳 多 谐振 荡 器 
НУГЕ 
可 重新 触发 的 
EB Ti Fe tA 
逻辑 交换 
mA 
并 联 
功率 转换 
安全 工作 区 

母 板 

鼠标 
中 和 器 

ЕЕ Е 

多 重 转换 

复 用 

ЖЫ Ня 
模拟 
差分 
四 象限 

ДЕ ЖЕЛП йй 

多 任务 处 理 

介子 


negatlve-impedance converter (NIC) 负 阻抗 转换 如 


negative-true 

netlist 

node minimization 
in chopper amplifiers 
laboratory source 
measurement of 
in memory circuits 


prevent with cold switching 


noise bandwidth 

noise current 

noise immunity 

МОР, as /О delay solution 


NOR gate 
Norton equivalent circuit 


notch filter 


负 真 
网 络 列 表 
节点 最 小 化 
т 5 
库 资 源 
测量 

存储 电路 
防止 冷 交换 
噪声 带宽 
曲 声 电流 
噪声 抗 护 
利用 或 非 进行 IO 
ШЕК 

或 非 门 
诺顿 等 效 电路 
ПЕ АЕ 


null modem 


criterion 


offset trim 
offset voltage 
one-shot 


autozeroing 

bias current 
bootstrapped follower 
capacitive load 
chopper-stabilized 
common-mode Input гапре 
crossover distortion 
data sheet 
decompensated 
differential amplifier 
differential input range 
differential input voltage of 
distortion 

driving logic from 
feedback at dc 

follower 

frequency compensation 
gain error 

gain of 

golden rules 
logarithmic amplifier 
low-distortion 
low-noise 

low-power 

low-voltage 

noise voltage 
noninverting amplifier 
offset current 

offset drift 

offset trim 

offset voltage 

optional inverter 
photometer 

popular 

power booster 

rectifier 

relaxation oscillator 
saturation 


settling time . 
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nuclear magnetic resonance (NMR) 核磁 共振 


零 调 制 解 调 器 
规范 
偏 移 补 偿 
偏 移 电 压 
一 次 触发 
自动 调 零 放大 髓 
偏 流 
自 举 跟随 器 
电容 负载 
Т Кае 
共 模 输入 范围 
交 越 失真 
数据 记录 表 
去 补偿 放大 器 
差分 放大 顺 
差分 输入 范围 
差分 输入 电压 
失真 

逻辑 驱动 
直流 反馈 
跟随 器 
频率 补偿 
增益 误差 
增益 

黄金 规则 
对 数 放 大 天 
低 失 真 
低 噪 声 

低 功 耗 

低 电压 

噪声 电压 
同 相 放 大 器 
ДНН, i 
偏 移 漂移 
偏 移 调 整 
偏 移 电 压 
可 选 反 相 顺 
光度 计 

通用 

Т ЖЕРИ ИН йт 
ЕУ 
ШИЖ Л яў 
饱和 度 
建立 时 间 
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supply voltage 
transimpedance 
ultra-low-noise 
opcode 
open circuit 
open collector 
open drain 
open-loop gain 
organic solvent 
oscillation 
parasitic 
baud rate 
beat-frequency (BFO) 
blocking 
calibration 
distortion 
double transitions 
free-running 
frequency stability 
low-distortion 
low-noise 
micropower 
quartz crystal 
saturation in 
sawtooth 
sinewave 
temperature-compensated 
temperature-stabilized 
tracking 
triangle wave 
trigonometric function 
tuning-fork 
variable frequency (VFO) 
voltage-controlled 
oscilloscope 
probe 
overcompensation 
overshoot 
overtone crystal 
overvoltage crowbar 
pads 
glitch 
accessibility 
cold switching 
Wire-Wrap 


电子 


电源 电压 
跨 阴 抗 
超 低 唆 声 
伪 码 
开路 
集 电 极 开路 
泼 极 开路 
开 环 增益 
АЛА 
振荡 
寄生 振荡 
KRR 
拍 频 
模块 化 
定 标 
失真 
双 跳 变 
自由 运行 模式 
频率 稳定 性 
低 失真 
[RIR 
微 功 耗 
Тз 
饱和 度 
锯齿 
ЕЗЕК 
温度 补偿 
温度 稳定 
跟踪 
三 角 波 
三 角 函 数 
ВХ 
变频 振荡 
压 控 振 荡 
ДЕТ 
探 针 
ЉАМ 
过 冲 
谐 波 晶体 
过 压 保护 
FEIRAN 
毛刺 
利用 度 
冷 交换 
线 包 
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paper tape 


parallel circuit 
paraljel encoder 
parallel port 
parasitic coupling 
parasitic oscillation 
parasitic SCR 
parity 
passband 
passive components 
passive device 
desoldenng 
prototypes 
trace resistance 
conductor width guidelines 
graphic patterns 
peak detector 
peak-to-peak amplitude 
peaking inductor 
peripheral 
internal registers 
splitter 
phase locked loop (PLL) 
phase-sequence filter 
phase-shift keying 
phasor diagrams 
рһопеМЕТ 
photoconduction in EPROM 
photometer 
photomultiplier 
photopositive 
photoresist 
phototransistor 
photovoltaic cell 


pickup and differential ampli-fiers 


piezo amplifier 
pinch-off voltage 
pink noise 
pole-zero compensation 
polysilicon-gate CMOS logic 
position-independent code 
positive true 

factor 

measurement 
power-dissipation capacitance 


Ж 
并 联 电路 
并 行 编码 从 
Эт 
AERE 
寄生 振荡 
寄生 SCR 
奇偶 
通 频 市 
无 源 元 件 
AIHE 
1! 
原型 
跟踪 电阻 
导线 宽度 导 回 规则 
绘图 格式 
ШЕ {НУКЕ я 
峰 - 峰值 


峰值 电感 


外 围 设备 
内 部 寄存 毅 
ЛН 

锁 相 环 

相位 序列 滤波 器 

相 移 键 控 

矢量 图 

电话 网 

EPROM 的 光电 导 性 

光度 计 

光电 倍增 天 

正 趋 光 性 

光 阻 材料 

光电 晶体 管 

光电 池 

检 波 与 微分 放大 蕴 

压 电 放大 化 

夹 断 电 压 

粉红 噪声 

Ж -极点 补 途 

多 晶 硅 门 CMOS 逻 辑 

位 置 无 关 码 

正 真 值 
功率 因数 
测量 

功率 耗 散 电容 


power entry module 
power-on reset 
power-on test 
power spectrum of 


pseudorandom 


中 英文 术语 对 照 表 


功率 入 口 模块 
局 动 复位 
Ена, 


伪 随 机 噪声 功率 谱 


power supply rejection ratio(PSRR) Н Ў ЕМ 


power-switched circuits 
programming issues 
sensor circuits 
pressure transducer 
priority encoder 
signal averager 
program debugging 


programmable-array logic (PAL) 


programmable-gain amplifier 
programmable logic (PLD) 
programmed data transfer 
proportional counter 
proximity switch 
pseudo-differential amplifier 
pseudo-op 
pseudo-random noise 
pullup resistor 
pulse 
code modulation (PCM) 
with digital timer 
quadrature 
pulse generator 
pulse-height analyzer (PHA) 
pulsed power output 
push-pull 
quality factor (Q) 
quieting 
ramp generator 
random-access memory 
rate multiplier 
ratio detector 
ratiometric 
reactance 
active 
bridge 
dynamic memory 
general-purpose 
connection paths 


current limit 


电源 转换 电路 
编程 问题 
传 感 带 电路 
Жан 
сан 
信和 号 均衡 项 
调试 程序 


可 编程 逻辑 阵列 
可 编程 增益 放大 全 


程序 逻辑 


程序 数据 转换 包 


Ш 
接近 开关 


伪 随 机 差分 放大 他 


伪 码 运算 

ABREVIERE 
上 拉 电 阻 

脉冲 


脉冲 编码 调制 
数字 定时 器 脉冲 


脉冲 积分 
КРЕ 


КТТ ЖГУТ 


脉冲 功率 输出 
Йй 
品质 因数 
ЖИН 
FHER HEAS 
随机 存 取 内 存 
比例 乘法 此 
ИЕ КАЕ 
比率 制 
电抗 
有 效 
ET 
ATEMA 
通用 
连接 通路 
限 电流 


headroom 
high-current 
low-dropout 
reject rate 
relabeler 
relative address 
resistance 
incremental 
active 
array 
bleeder 
built-in 
carbon 
color code 
composition 
current-sensing 
damping 
emitter-ballasting 
metal-film 
characteristics 
positive tempco types 
pulidown 
pullup 
specifications 
voltage coefficient 
resonant circuit 
retriggerable monostabje 
return difference 
circuit elements 
ribbon cable 
ring detect 


ringer equivalence number (REN) WEE SFIO 


rotary encoder 

row address strobe (RAS) 
breakout box 
cable diagrams 
detecting input connection 
driver 

saturation 

schematic 

second breakdown 

second-order loop 

segment registers 
velocity 


sequential logic 


进位 空间 


高 电流 
低压 差 
抑制 率 
ЖКА 
相对 地 址 
电阻 
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增 量 电阻 

有 效 电 阻 
阵列 电阻 
漆 放 电阻 

A EB RH 
碳 棱 电阻 

色 码 电阻 
合成 电阻 
电流 感应 电阻 
阻尼 电阻 
射 极 镇 流 电 阻 
金属 薄膜 电阻 
阻抗 特性 

正 温度 型 
ТАНИН 
EHER 
规格 


电压 系数 


谐振 电路 
单 稳 态 
回 差 


电路 元 件 


带 状 电 统 
环 检 测 


ВЕРН я 


{THEA 


接口 箱 
电线 图 


检测 输入 连接 


驱动 能 
饱和 度 
示意 图 
і 
二 阶 环 路 
BATAN 

周转 率 
ETTE $ 
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serial communication 串 行 通 信 start bit 起 始 位 
serial data port PITA O start-up vector 局 动 问 量 
timing waveform 时 序 波形 start-up time 月 动 时 间 
series damping resistors 捉 联 阻尼 电 附 state anaylsis 状态 分 析 
series-feedback pair 串联 反馈 对 state machine 状态 机 
shadow memory 影像 存储 兹 status flag 状态 标记 
magnetic RATEDE step function ИТЕК ра 
shift register LATAN stopband 抑制 频 市 
bidirectional АХ [п] storage time 存储 时 间 
shot noise 散 粒 噪声 strain gauge 变形 测量 大 
shunt feedback 分 路 有 反馈 streaming tape 流动 带 
sign extend 扩展 符号 subroutine 子 程序 
sign mapnitude 符号 量 subthreshold region 亚 门限 信 区 域 
normal-mode 正常 模式 summing amplifier 求 和 放大 做 
regeneration 信号 重 构 summing junction 求 和 点 
signal-to-noise ratio (SNR) {В ЕҢ. superbeta transistor 超 有 放大 系数 晶体 管 
low-level analog 低 电 平 模拟 superheterodyne 超 外 差 
signed number 有 符号 数 suppressor 干扰 抑制 辫 
silicon controlled rectifier (SCR) 可 控 硅 整流 器 surface-barrier detector а ФЕ 
silicon-gate CMOS logic ttl] CMOS ЈЕ surface mount devices (SMD) 表面 安装 器 件 
single-chip microprocessors AAH AALE surge suppressor УНТ 28 
single sideband (SSB) 单 边 市 Susceptance 电 纳 
single-slope ADC 单 斜 率 模 / 数 转换 器 contact material 接点 材料 
skirt 边沿 crosstalk ZARA, RË 
slope detector PEERK ЯК debounce EH 
solar cell 太阳 能 电池 debouncer жън 
breadboard 面包 板 diode bridge 二 极 管 电 桥 
bridge 桥 driven by op-amp 由 运 放 驱动 
mask 焊接 面 单 glitch 毛刺 
solenoid driver ЕК 57] #5 omitting 省 略 
solid-state particle detector 固态 粒子 检测 兹 proximity 近似 值 
solid-state relay 固态 中 继 self-wiping HETA 
source follower у В БН Яй series-shunt 串 并 
source impedance 源 阻抗 thumbwheei 拇指 开关 
spectrum analyzer 频谱 分 析 仪 switching waveforms 转换 波形 
speech synthesis 语音 合 synchronizer HRE 
speed/power tradeoff 加 速 /功率 平衡 synchronous 同步 
“speedup” capacitor 加 速 电容 synthesizer С 
suppressor 干扰 抑制 器 of base current 基 极 电流 
spikes 测试 信号 of offset voltage 偏 移 电 压 
split power supply 双 电 源 供电 temperature-cormpensated oscillator 具有 温度 补偿 的 振 
spooling 电子 欺骗 水 从 
spurious memory 寄生 内 存 temperature-compensation 温度 补偿 
square-law detector 平方 率 检 波 六 temperature sensor ШАУ {КЁ ЯК 
square-law nonlinearity 平方 率 非 线性 thermal shutdown 热 断 路 








中 英文 术语 对 照 907 
thermistor 热 敏 电阻 follower 跟随 名 
thermocouple 热电 偶 high electron mobility (HEMT) 高 电子 移动 性 
three-way switch 二 加 开关 high-frequency model 疝 频 模型 
ripple-through 纹 波 传送 intrinsic emitter resistance A STIK il E BE 
time-interval measurement Н [н] [8] Л) в low-capacitance 低 容 量 
time-out power Switching 超时 能 量 转换 low-noise 低 曲 再 
time-to-amplitude converter (ТАС) 时 间 幅 度 转 换 器 matched biasing ние Е Ас E 
timed wake-up 定时 激活 Miller effect in 密 朝 效应 
timing diagram handshake ВЛЕ поіѕе сотрагіѕоп 噪声 比较 
tip and ring 终 曾 接 [ 处 理 机 和 quiescent point ИД ДА, 
振 铃 rules of thumb 持 指 规则 
title block 工程 图 明细 表 series 级 数 
toggle 双 称 电路 stored charge in А E Тау 
token-ring network 令 牌 环 网 络 superbeta 超 有 电流 放大 系数 
totem-pole 接线 村 temperature dependence in 温度 依赖 性 
trailing edge Да йт mismatched 失调 
transparent latch 透明 锁 存 quarter-wave section 四 分 之 一 波 节 
transconductance 跨 导 transparent latch БЕН #Л ҖАЕ 
transducer JERAN transresistance amplifier BHIA AE 
magnetic field 磁场 传感器 trap filter 陷 波 滤波 一 
particle 粒子 传感器 trapezoidal driver 梯形 驱动 
radiation 辐射 传 感 融 traveling-wave tube (ТҰТ) 行 波 管 
strain 应 力 传 感 痪 trigonometric-function generator 三 角 图 数 发 生 器 
temperature 温度 传 感 前 trimmer 微 凋 电容 
transfer function 传递 明 数 noise immunity ДЕК 
transform, Fourier 傅 里 时 变换 tuned circuit УЖЕ ЕН, 
balun Мр ЛУК. ЖЕ tuning fork crystal Ян 
flyback 回 扫 tunnel diode 隧道 二 极 管 
heating in 加 热 twisted pair К Л ЫЗ 
leakage current 漏电 流 uncompensated op-amp ЖАА ж ЛИ Ка 
rating of 变压器 额定 值 undersampling 低 采 样 
toroidal WIE TIERS unijunction transistor КЕ 
transmission line 传输 线 unity-gain frequency 单位 增益 频率 
transient suppressors ШЕ unregulated supply 未 稳 压 电源 
transimpedance amplifier ВН я unreliable сотропепіѕ 不 可 靠 元 件 
active region 有 源 区 ， 放 大 区 unsigned integer 无 侍 写 整数 
base-emitter breakdown HER- unused inputs 未 用 的 输入 
base spreading resistance 基 极 分 布 电 阻 vacuum gauge 真空 计 
bipolar 双 极 型 品 体 管 valley current 合 值 电流 
cascode connection ЖЕЙ] – НА} уагастог diode 变 容 二 极 管 
collector as current ѕошсе ЖЕН ЖШ. Variac HATER 
dissipation EER VCO (voltage controlled oscillator) Ж IRYS #5 
emitter follower 射 极 跟随 器 vellum 抄 图 纸 
emitter impedance of 射 极 电阻 velocity sensor 速度 传 感 需 


field effect 场 效 应 品 体 管 vending machine Н эЛ Ж Эт ЁЛ, 
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vernier interpolation 游标 调 变 water velocity sensor IKE ERAS 
vertical MOS 垂直 MOS wave soldering 波 焊 接 
very large-scale integration (VLSD ”超大 规模 集成 电路 。 wet mask ВЕ 
via 通路 Wheatstone bridge 惠 斯 通电 桥 
рїхе! clock 像素 时 钟 Wilkinson converter Wilkinson $E fRA 
virtual ground 虚拟 地 Wilson mirror Wilson 镜像 电 沉 
virtual memory 虚拟 内 存 winchester disk 温 彻 斯 特 便 盘 
pinch-off | 夹 断 电压 window діѕсгітапаїог 窗 判 别 式 
Thevenin equivalent of 戴 维 南 等 效 电路 backplane 底板 
voltage doubler № 48 socket 插座 
flying capacitor 快速 电容 recognizer 识别 程序 
voltage inverter 电压 转换 需 worst-case 最 坏 工 作 条 件 
bandgap ВЕ BR х-гау detector X ЯК ДК 
temperature stabilized 稳定 的 温度 Z-axis Z $H 
voltage regulator Хз Ж * zener diode 齐 纳 二 极 管 
adjustable 可 调 稳 压 器 dissipation in 齐 纳 二 极 管 耗 散 
dual tracking АХА ГЕЙ with follower п НАЕ НОТА 
emitter follower as . ИТЕН ят ЕЛЕ ай 二 极 管 
low-dropout RE Д: яў ripple reduction 纹 波 抑制 
processor-oriented Ер [п] АБИ zero-crossing detector 过 零 检测 器 
PWM 脉冲 宽度 调制 zero current ЖЕН 
тетет АҢ ЕЕ КЕ zero-voltage switching FHARR 
wake-up 唤醒 模式 
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